




Darío Bolaños Guerrón 
Tesis Doctoral 
 
Aplicación de Tecnosoles 
para la recuperación de 
suelos y aguas afectados por 
actividades de obras civiles, 
urbanas y minería 
 
Departamento de Edafología y Química 
Agrícola 
Facultad de Biología 






Universidad de Santiago de Compostela 
Doctorado en Medio Ambiente y Recursos Naturales 
Facultad de Biología 
Departamento de Edafología y Química Agrícola 
 
Aplicación de Tecnosoles para la recuperación de suelos y 














D. Felipe Macías Vázquez, Catedrático del Departamento de 
Edafología y Química Agrícola de la Facultad de Biología 
perteneciente a la Universidad de Santiago de Compostela,  
 CERTIFICA: 
Que el presente trabajo titulado “Aplicación de Tecnosoles para la 
recuperación de suelos y aguas afectados por actividades de 
obras civiles, urbanas y minería”, que presenta D. Darío Roberto 
Bolaños Guerrón, ha sido realizado bajo mi dirección y supervisión 
en los laboratorios del Departamento de Edafología de la Facultad de 
Biología (Universidad de Santiago de Compostela) dentro del 
programa de Doctorado en Medio Ambiente y Recursos Naturales. 
Y para que así conste, expido el presente certificado en Santiago de 










A Dios por poner a tantas personas buenas en mi camino, sus 
bendiciones y cuidados siempre están presentes. 
A la República del Ecuador, que por medio de la Secretaría Nacional 
de Educación Superior Ciencia, Tecnología e Innovación, 
SENESCYT me otorgó la beca para alcanzar este objetivo 
académico. 
A mi estimado profesor Dr. Felipe Macías Vázquez, por la 
oportunidad que me permitió llegar hasta aquí, también por su 
dirección, apoyo, comprensión y ejemplo que fue clave para lograr 
poner el conocimiento en acción. Las palabras no alcanzan para 
expresar la gratitud que siento hacia usted. 
Al Dr. José Ramón Verde, por su acompañamiento y guía en todas 
las etapas de la tesis. Imposible olvidar los muestreos para 
recolección de aguas, su magia para la soldadura, tips para el 
análisis, diseño de los suelos, programas y la compañía del trabajo 
diario a lo largo de todo este tiempo, incluso más allá de 9 horas 
diarias. Doctor, muchísimas gracias. 
A Felipe Macías-García por compartir el concepto innovador, diseño 
y desarrollo de los diferentes tipos de Tecnosol, así como siempre 
estar dispuesto a dar una mano con todo el trabajo realizado dejando 
en mí experiencias memorables. 
A mi estimada Maca Marqués, la primera sonrisa gallega que conocí, 
siempre dispuesta solucionar cualquier problema, incluso en asuntos 




A mi esposa Gabriela, por el apoyo y compañía, imprescindibles para 
seguir por este camino. 
A mi madrecita Libia, por siempre haber impulsado mis sueños y por 
habernos visitado en un momento crucial, madre definitivamente eres 
la mejor del mundo. 
A mi hija Libia Isabel, que con su alegría y capacidad de adaptación 
hizo comprender que el HOGAR es cualquier lugar donde estemos 
juntos. 
A mi hermano Raúl, por creer en mí de forma permanente sin lugar a 
dudas y también a mi padre Edison por la vida. 
A mi tío Gustavo Bolaños y su esposa, Elcie Espinosa, mi gratitud 
será eterna por todo el apoyo a lo largo de este periodo, llevaré 
conmigo siempre todas sus acciones desinteresadas llenas de cariño 
y confianza. 
A mi querida amiga María Balseiro, la verdad yo creo que la amistad 
no se agradece, simplemente se siente, se comparte y se disfruta, 
sin embargo por todo lo que ha significado tu apoyo, es importante 
para mi mencionarte aquí. 
A Carmen Llaguno, por su trabajo de laboratorio, el buen trato, la 
confianza, excelentes fotografías, siempre estar dispuesta a 
compartir sus conocimientos y resolver dudas en cualquier momento. 
A Paco Casás, por su ayuda, fundamental en mis ensayos de 
laboratorio, además de ser abierto, amable y respetuoso en todo 




A David Romero, por el apoyo en distintas fases del trabajo, tanto en 
las mezclas de Tecnosol y su experticia en laboratorio.  
A las profesoras y profesores: Rosa Calvo de Anta, Carmina Nieto, 
Carmela Monterroso, Juan Antelo, Xose Lois Otero, Augusto Pérez-
Alberti, Eduardo García-Rodeja, José Mora, Jesús Aboal, Florencio 
Arce y Xabier Pontevedra porque cada uno de ustedes me ayudó en 
su momento, mostraron una apertura total cuando lo necesité. De 
igual forma a María Santiso en laboratorio y Luis Rodríguez Lado en 
GIS. 
A Ruth por lo que compartimos tanto dentro como fuera de la 
facultad, buenos momentos que estarán por siempre conmigo y mi 
familia. 
A María Míguez, Alba, Bea, Vanesa, Manuel, Daniel, Fernando y 
Roger, los mejores compañeros de clase, laboratorio, excursiones, 
cenas y paseos. 
A Fabricio, José Rafael, Ingrid, Marcela, Adriana, Raiana, Rosa y 
Eduardo por su ayuda y cercanía. 
Todos estos resultados, han sido factibles gracias a la voluntad y 
esfuerzo de muchas personas, espero haber mencionado y 
agradecido a todos ustedes... 







El esfuerzo y empeño de todo este período es para ustedes Gaby, mi 
madrecita Libia y mi hija Libia Isabel. 






La presente tesis doctoral está desarrollada con proyectos de campo, 
estudios de laboratorio y análisis de proyectos de obra civil, los 
cuales tienen en común el diseño, formulación, elaboración y uso de 
Tecnosoles como herramienta de recuperación o rehabilitación de 
suelos y aguas contaminados o degradados. 
En base a los resultados de la aplicación de Tecnosoles para la 
restauración de la Mina de Touro, ejecutada durante varios años bajo 
la dirección de Felipe Macías y el Laboratorio de Tecnología 
Ambiental de la USC (en adelante LTA–USC), se procede a ampliar 
su campo de acción, mediante el desarrollo del concepto de 
Tecnosoles "a la carta", el cual plantea que varios problemas de 
contaminación o degradación de sistemas superficiales, edáficos y/o 
acuáticos, pueden ser abordados bajo el diseño específico de un tipo 
de Tecnosol diseñado, formulado  y elaborado específicamente, de 
acuerdo con la naturaleza del problema existente, las características 
del entorno edáfico y geomorfológico y los usos que se desea 
realizar, con la ventaja que para la elaboración de estos Tecnosoles 
se emplean residuos no peligrosos. Es decir, materiales de bajo 
coste, destinados al abandono, vertido o incineración, que mediante 
el proceso de formación de los Tecnosoles, son valorizados y 
reintegrados a los ciclos biogeoquímicos con garantía sanitaria  y con 
secuestro de C (valorización biogeoquímica).  
Tras el análisis del proceso de recuperación empleado en la Mina de 
Touro se presentan datos del estado actual, haciendo una especial 




con varios Tecnosoles, que permiten la transformación de aguas 
hiperácidas con altos contenidos de elementos tóxicos disueltos, 
elevada conductividad eléctrica y carácter hiperoxidante, donde solo 
se desarrollan organismos extremófilos en aguas neutras, acordes 
con el entorno deseable ambientalmente, en las que se desarrolla 
una elevada biodiversidad de organismos propios de medios 
acuáticos naturales no contaminados. Se revisan las directrices 
legales sobre revalorización de residuos, medio ambiente y 
evaluación de impacto Ambiental. 
Se analizaron problemas de calidad del agua que tienen su origen en 
diferentes actividades como: industria, minería, aguas residuales 
urbanas, obras civiles o agricultura, entre otras. En todas ellas se 
evidencia el desequilibrio producido por las actividades antrópicas, 
que, en muchas ocasiones, se abandonan a soluciones de 
atenuación natural, de acuerdo a los componentes minerales de los 
materiales geológicos, la actividad biológica y el papel de filtro, 
reactor, reactivo y sistema tamponizante de los suelos, en conjunto 
con las condiciones hidráulicas que regulan la concentración de 
oxidantes o los procesos de sedimentación, ente otros efectos. Este 
sistema de depuración natural es, en muchos casos, insuficiente para 
lograr la recuperación de la calidad de las aguas en el espacio y 
tiempo necesario, especialmente cuando se supera la carga crítica 
de contaminantes del sistema suelo–agua–planta.  
También se estudiaron materiales geológicos, cuya composición 
química y mineralógica puede causar problemas ambientales cuando 
las obras civiles obligan a la excavación y exposición en superficie. 




brechas calcáreas con sulfuros, etc.) pueden contener sulfuros, 
sulfoarseniuros, seleniuros, etc., cuya oxidación produce la 
acidificación de aguas y suelos con el riesgo de movilización e 
incremento de la biodisponibilidad  de elementos como Al, As, Se, Ni, 
Cu, Min, Sb, etc. Las obras civiles como construcción de carreteras, 
túneles o puentes, las actividades extractivas mineras para la 
obtención de rocas ornamentales como las pizarras, con 
acumulación en superficie de los  materiales exhumados, son, entre 
otras, actuaciones cuyos riesgos ambientales deben ser previstos y, 
en la medido de lo posible, eliminados o mitigados, siendo los 
Tecnosoles una importante herramienta en esta línea de mejora de la 
calidad ambiental y de corrección de los desequilibrios causados por 
las actuaciones antrópicas en la biosfera. En Galicia, hay una gran 
presencia de materiales pizarreños, las cuales pueden variar las 
condiciones del medio, especialmente del medio hídrico, 
dependiendo de la composición del estrato y tanto en las fases de 
exploración como en la de explotación, especialmente cuando se dan 
actividades que generan movimientos de suelos y rocas, los cuales 
conllevan el transporte, tratamiento y disposición de los residuos, a 
otra ubicación, lo que de forma inevitable afectará al relieve, paisaje, 
aire, agua, suelo y biota. 
Se estudian los impactos generados por construcción de un proyecto 
de Ingeniería Civil, en materiales pizarreños en la Autovía A8 del 
Cantábrico, de San Sebastián a Santiago de Compostela, tramo de 
Vilamar – Barreiros. Se incluye una propuesta de actuación para la 
recuperación de los focos de acidificación, que consta de 4 etapas, 
de las cuales sólo se ha ejecutado parte de la primera, a la fecha de 




En proyectos realizados por el grupo de trabajo del LTA–USC, a 
largo plazo se plantea el tratamiento de este material residual, en 
vertederos con Tecnosoles, de manera que se eviten episodios de 
contaminación. Aquí se presentan los datos iniciales de su ejecución. 
El siguiente apartado presenta los resultados obtenidos en el 
tratamiento de aguas residuales en Pazo de Señorans. Lugar en el 
que se producen vinos y realizan eventos sociales, el cual tenía una 
EDAR en la que su fase final era un humedal y no cumplía con los 
límites establecidos por la ley para descargas de este tipo. Como 
solución se diseñó y elaboró un Tecnosol para introducirlo en el 
humedal, modificándolo de manera que se convierta en un "humedal 
reactivo", actuando conjuntamente suelos (Tecnosoles) y plantas 
(Typha). Se modificó la geometría interna del humedal, buscando 
ampliar el recorrido del agua y con ello aumentar el tiempo de 
residencia. Como resultado se obtuvo agua tratada acorde con las 
directrices vigentes, e incluso para aumentos de producción previstos 
a mediano plazo, los propietarios piensan mantener el modelo aquí 
estudiado. 
A continuación se muestran los resultados de la aplicación de 
Tecnosoles como adsorbentes de fosfatos en dos afluentes de la 
cuenca del Río Limia. Este proyecto tuvo por objetivo reducir la 
aportación de fosfatos que llega al Embalse de As Conchas donde se 
han producido "blooms" de cianobacterias. Una vez retirado el 
Tecnosol de los dos cauces se analizó su capacidad residual para 
adsorber fosfatos, pudiendo comprobar que mantienen intacta o 
incluso aumenta su capacidad de retención, lo que dio origen al 




de laboratorio, buscando establecer la capacidad máxima, 
rendimiento y comportamiento de estos Tecnosoles. Las 
investigaciones realizadas, cumplen con el proceso evolutivo del 
Tecnosol, el cuál aunque inicialmente nació como herramienta de 
corrección, busca llegar a considerarse como elemento de 
prevención y mitigación de impactos, especialmente a los sistemas 
más sensibles de la biosfera (agua y biota) y al único sistema 
protector a corto y medio plazo (el suelo). 
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1. Capítulo I.- Evolución de los Conceptos 
Básicos sobre Tecnosoles 
1.1 Introducción 
Aunque el suelo es un "cuerpo natural", a lo largo de su historia el 
hombre ha modificado, e inclusive en algunos casos generado, 
nuevos suelos con propiedades diferentes. En la mayor parte de los 
casos esta intervención humana ha sido negativa al introducir nuevos 
contaminantes, modificar los equilibrios naturales, favorecer la 
degradación y erosión, etc. Sin embargo, en ocasiones se han 
producido algunos suelos con mayor fertilidad, productividad o con 
mejor calidad de las funciones edáficas para diferentes usos, 
respecto de suelos naturales desarrollados en las mismas 
condiciones climáticas (Macías, et al., 2007; Macías & Camps-
Arbestain, 2009).  
Tal es así que muchas clasificaciones edáficas reconocen el efecto 
de la actividad humana como un factor formador de suelo, a través 
del concepto de suelo, horizonte o características antrópicas. Así, la 
WRB (2007) reconoce las situaciones de fuerte influencia antrópica 
diferenciando 2 unidades: 
 Los suelos con modificaciones producidas por actuaciones 
agrícolas de larga duración. Antrosoles. 
 Los suelos que contienen "artefactos", entendiendo por ellos 
nuevos materiales generados, modificados o cambiados de sitio 
por el hombre. Tecnosoles. 
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Por otro lado, de acuerdo con la Unión Europea (2006), en su 
Estrategia Temática para la Protección del Suelo, se producen 
anualmente más de 1000 millones de toneladas de residuos en la 
Europa de los 15, generando un problema ambiental y de ocupación. 
Estos residuos, dependiendo de su origen pueden dar origen a 
diferentes tipos de Tecnosoles (spólicos, gárbicos úrbicos, ...). 
Trabajos realizados por el grupo del Laboratorio de Tecnología 
Ambiental (LTA) de la USC en las escombreras de las minas de As 
Pontes y Touro (Monterroso, et al., 1998; Pérez & Calvo de Anta, 
2001) con utilización de diferentes residuos demostraron la 
capacidad regenerativa de estos materiales cuando son 
adecuadamente utilizados. Por ello, Macías (2001) traza las primeras 
directrices en pro de un triple objetivo: la recuperación de suelos 
degradados, la reutilización con valorización de residuos y el 
secuestro de carbono. Todo esto planteado como una alternativa 
completa para mejorar la calidad ambiental de diferentes entornos. 
Desde entonces varios estudios y proyectos (Macías, 2004; Camps 
Arbestain, y otros, 2005; Camps Arbestain, y otros, 2006 a y b; 
Macías-García, 2006; Macías, y otros, 2007; Macías, y otros, 2009) 
se han ejecutado y en la actualidad siguen desarrollándose otros 
nuevos, con la finalidad de contribuir a la evolución de esta línea de 
investigación. A raíz de los resultados obtenidos con estos estudios, 
se demuestra que es factible elaborar un suelo, a partir de residuos 
no peligrosos, con la finalidad de ayudar a la descontaminación y 
restauración de espacios deteriorados o al reforzamiento de sus 
propiedades, tales como capacidad de neutralización de ácidos 
(CNA), capacidad de retención de metales y aniones tóxicos, 
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derivados de petróleo, etc., de modo que este reforzamiento 
constituya una importante acción preventiva que limite la gravedad 
de los los impactos en la biosfera. 
El proceso de elaboración de los Tecnosoles, debe conducir hacia la 
obtención de un producto sin posibles efectos tóxicos, el cual debe 
poseer estructura edáfica, así como también garantizar el desarrollo 
de biomasa por medio de los nutrientes, la retención de C y el 
cumplimiento de las funciones naturales (productivas y ambientales) 
que realiza el suelo en su entorno, al tiempo que se reducen los 
riesgos ambientales o sanitarios que puedan derivarse de su gestión 
(Xunta de Galicia, 2008a). 
La solución a distintos problemas ambientales específicos es posible 
empleando la técnica de "Tecnosoles a la carta", idea que fue 
planteada por Macías (2004), la cual se ha desarrollado en conjunto 
con otros miembros del grupo de investigación, por medio de 
estudios, cuyos efectos más visibles en Galicia están presentes en la 
Mina de Touro (Macías-García, 2006, 2008, 2009). 
El presente documento constituye el conglomerado de distintas fases 
de análisis y seguimiento sobre la aplicación de Tecnosoles como 
herramienta de restauración ambiental. Se desarrolló por medio de la 
aplicación de este nuevo concepto en actuaciones de Ingeniería Civil, 
minería y otras actividades antrópicas de tipo técnico  o ingenieril. La 
diversidad de parámetros involucrados hace necesaria una 
introducción general, en la que se detallen los conocimientos previos 
en los cuales está basado el desarrollo de esta tecnología. 
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En primer lugar la definición de Tecnosol. Luego una revisión de 
resultados de las experiencias que tiene el grupo de investigación. 
Un posterior repaso del proceso de gestión y valorización de algunos 
tipos de residuos, que sirven como materia prima para la elaboración 
de los Tecnosoles.  
Las aplicaciones en campo han sido realizadas por medio de 
proyectos ejecutados por el LTA–USC en colaboración con diferentes 
empresas (EXGA, TEN, CVAN, FGOMEZ, etc.) y, a cada uno de los 
problemas ambientales presentados, se procedió con un conjunto de 
soluciones prácticas que contemplara el uso de Tecnosoles, 
realizando un seguimiento analítico de la evolución de su 
comportamiento y rendimiento.  
Tal como se ha manifestado, otras aplicaciones para el Tecnosol son 
factibles, siempre que se cuente con el detalle de las características 
del problema ambiental a resolver y de los aspectos específicos de la 
zona afectada. 
1.1.1 Gestión y revalorización de residuos 
Las políticas de gestión de residuos a nivel europeo tienen como 
meta principal actual maximizar el valor de los residuos y de sus 
respectivos derivados, con una adecuada integración ambiental que 
brinde todas las garantías sanitarias necesarias. 
Valorización es "cualquier operación cuyo resultado principal sea que 
el residuo sirva a una finalidad productiva al sustituir a otros 
materiales que de otro modo se habrían utilizado para cumplir una 
función en particular, o que el residuo sea preparado para cumplir 
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esa función, en la instalación o en la economía en general" (CEE, 
2008). 
La valorización de residuos constituye uno de los retos principales en 
la actualidad y de acuerdo con los pronunciamientos del Consejo 
Europeo en la Directiva Marco de Residuos (2008), en la que se 
define una jerarquía de residuos que servirá de orden de prioridades 
en la legislación y política para la prevención, así como para su 
gestión. 
De  mayor hacia menor y con la definición dispuesta en la directiva, 
el orden es: 
a) Prevención.- Medidas adoptadas antes de que una 
sustancia, material o producto se haya convertido en residuo. 
b) Preparación para la reutilización.- La operación de 
valorización consistente en la comprobación, limpieza o 
reparación, mediante la cual productos o componentes de 
productos que se hayan convertido en residuos se preparan 
para que puedan reutilizarse sin ninguna otra transformación 
previa. 
c) Reciclado.- Toda operación de valorización mediante la cual 
los residuos son transformados de nuevo en productos, 
materiales o sustancias, tanto si es con la finalidad original, 
como con cualquier otra finalidad. Incluye la transformación 
del material orgánico, pero no la valorización energética, ni la 
transformación en materiales que se vayan a usar como 
combustibles o para operaciones de relleno. 
d) Otro tipo de valorización, por ejemplo la valorización 
energética; y 
Capítulo I.- Evolución de los Conceptos Básicos sobre Tecnosoles 
 
8  Darío Bolaños Guerrón 
e) Eliminación.- Cualquier operación que no sea la valorización, 
incluso cuando la operación tenga como consecuencia 
secundaria el aprovechamiento de sustancias o energía. 
A pesar de estas directrices, en la realidad las actividades 
ejecutadas, en la mayoría de los casos, son las de mayor efecto 
negativo ambiental. La disposición de residuos hacia vertedero y la 
recuperación de energía por medio de la metanización o incineración, 
la primera tiene como efecto negativo la emisión de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI) de elevado efecto invernadero (CH4, CO2) y, la 
segunda, la liberación de C y N hacia la atmósfera como CO2 y NOX 
(Macías, et al., 2007). 
1.1.2 Tecnosol 
Tecnosol es: "Un suelo caracterizado por la presencia de un 
porcentaje significativo (>30%) de artefactos, una geomembrana 
construida o roca dura técnica" de acuerdo con la World Reference 
Base for Soil Resources (2007). 
La base fundamental de un Tecnosol es que sus propiedades están 
originadas por un proceso técnico, contiene una cantidad significativa 
de "artefactos" (algo hecho, modificado o extraído de la tierra por el 
hombre). Forman parte también los suelos de desechos tales como: 
rellenos, lodos, escorias, escombros, desechos de minería, cenizas, 
pavimentos con su estructura no consolidada, suelos con 
geomembranas e incluso los suelos construidos con materiales 
elaborados por el hombre (WRB, 2007).  
Capítulo I.- Evolución de los Conceptos Básicos sobre Tecnosoles 
 
Darío Bolaños Guerrón  9 
La primera normativa a nivel mundial sobre la producción de 
Tecnosoles como un proceso de valorización de residuos se dictó en 
Galicia (2005, modificada en 2008), con las siguientes metas: 
a) Contribuir a la solución de forma simultánea de los problemas 
de la gestión de residuos, por medio de su valorización, y la 
de la recuperación de suelos degradados o contaminados a 
costes asumibles y ambientalmente correctos. 
b) Eliminar o reducir fuertemente los impactos de los residuos 
sobre los sistemas más sentibles tales como: agua, aire y 
biota. 
c) Estabilizar el carbono en suelos y biomasa. 
d) Reciclar nitrógeno, fósforo, potasio y otros macro y 
micronutrientes, así como materiales que tengan 
componentes y propiedades útiles. 
e) Cumplir las funciones productivas y ambientales de acuerdo 
con la Estrategia Europea de Protección del Suelo, que 
recomienda la aplicación de materia orgánica exógena si ésta 
es de buena calidad y se utiliza de acuerdo con las buenas 
prácticas, teniendo en cuenta las necesidades del suelo, su 
naturalidad y tipo de uso, así como las condiciones climáticas. 
Tal como se señala en el documento, la correcta aplicación 
de materia orgánica exógena mejora las propiedades físicas, 
químicas y bióticas de los suelos, entre las que destacan el 
aumento de la actividad biológica, la biodiversidad, una mejor 
agregación y porosidad, facilitando el laboreo y aumentando 
su capacidad de retención de agua. También se produce un 
incremento de la capacidad reguladora del suelo frente a 
diferentes impactos ambientales, lo que refuerza su 
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capacidad de depuración de aguas, al tiempo que contribuye 
a combatir el cambio climático, reducir la erosión y favorecer 
el reciclado de elementos y la valorización de residuos (Xunta 
de Galicia, 2008a). 
Según Macías (2004) si se conocen los mecanismos de 
estabilización del C de los suelos naturales, así como su génesis y 
evolución a lo largo del tiempo en función de las características 
geomorfológicas y climáticas de la zona, se puede llegar a elaborar 
suelos artificiales, que simulen las propiedades de suelos naturales, 
a través de mezclas sólidas estructuradas de materiales naturales o 
de origen antrópico, orgánicos o inorgánicos, que cumplen con la 
definición posteriormente acordada para los Tecnosoles. Estos 
Tecnosoles, elaborados "a la carta", se pueden utilizar como 
sustitutivos de suelos naturales, degradados y/o contaminados por la 
acción del hombre, con la finalidad de mejorar el estado ambiental 
previo (Macías-García, 2006). 
Dado que la formación del suelo es un proceso excesivamente lento, 
no reproducible a escala de tiempo humano, se puede considerar 
como un recurso no renovable, que proporciona alimentos, biomasa 
y materias primas, sirve de superficie para el desarrollo de las 
actividades humanas y constituye un elemento del paisaje, así como 
una evidencia del patrimonio cultural. Además, almacena, filtra y 
transforma diversas sustancias, como agua, nutrientes y carbono 
(Comisión de las Comunidades Europeas, 2006).  
Al tener como referencia el suelo natural, el Tecnosol está 
constituido, generalmente, por dos tipos de residuos, i) fermentables, 
que aportan materia orgánica y parte de los nutrientes; ii) 
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inorgánicos, denominados también "acondicionadores", que además 
de aportar nutrientes, tienen como función principal metaestabilizar 
los compuestos orgánicos, contribuyendo también a proporcionar las 
condiciones necesarias para que los equilibrios de solubilidad, ácido-
base, rédox y superficiales se desarrollen de una forma adecuada 
(Macías, y otros, 2009). 
Los residuos al ser gestionados para elaborar Tecnosoles, 
proporcionan una opción extraordinaria con múltiples y diversas 
posibilidades de aplicación en el campo ambiental, siempre y cuando 
cumplan con las funciones ambientales y productivas de los suelos 
establecidas en la Estrategia de Protección del Suelo en Europa 
(Van-Camp, et al., 2004). De acuerdo con lo establecido, la 
elaboración de Tecnosoles, en base a residuos no peligrosos, 
empleados en los proyectos de esta tesis con la finalidad de ayudar a 
la restauración ambiental está correctamente enmarcada con la 
legislación europea vigente. 
1.1.3 Medio Ambiente 
El medio ambiente está constituido por la atmósfera, hidrósfera y 
litósfera, en la cual están localizados los recursos que hacen la vida 
sustentable. La relación entre los diferentes compartimentos 
biogeoquímicos debe estar planteada por equilibrios, debido a que 
una acción sobre una, puede tener consecuencias en otra. La 
relación manifiesta como un sistema revela que existen grandes 
variaciones temporales en el contenido de los diferentes sistemas 
biogeoquímicos, atmósfera, biosfera, edafósfera, hidrósfera y 
litósfera, como consecuencia de las transferencias causadas por los 
ciclos naturales o las actividades antrópicas  (Macías, y otros, 2009). 
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La actividad humana implica la interacción con el ambiente, que en 
algunas ocasiones genera impactos adversos para el entorno y en 
otras es la  humanidad la impactada por los contaminantes del 
mismo (Peavy, et al., 1985). 
Todos los procesos de producción industrial, así como el desarrollo 
urbanístico, tienen distintos grados de afectación sobre los suelos, 
agua y biota. La singularidad de cada actividad y del entorno donde 
se desarrollen, requiere un estudio detallado sobre las acciones 
preventivas o correctivas que puedan ejecutarse para minimizar los 
impactos ambientales.  
De los distintos grupos de actividades que tienen afección sobre el 
medio ambiente, existen tres tipos que pueden destacarse por las 
alteraciones generadas y son: 
 Minería, explotación de metales, rocas ornamentales y otras 
"materias primas", con especial atención a aquellas que exigen 
una extracción a cielo abierto. 
 Construcción de Infraestructuras, debido a la alteración del 
paisaje y a los inmensos movimientos de tierras necesarios para 
la construcción de autopistas, líneas férreas, aeropuertos, 
túneles, centrales hidroeléctricas, embalses y represas, etc. 
 Actividades industriales y urbanas. 
Las técnicas para afrontar el problema, han pasado por distintas 
etapas y con diversos puntos de vista, hasta en la actualidad estar en 
auge la tendencia a prevenir y, de ser necesario, mitigar, dentro de 
parámetros económicos asumibles 
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Aunque, la preocupación por la contaminación es global, sin 
embargo, las acciones adoptadas y las legislaciones vigentes en 
distintos países, todavía dejan ver un camino largo por recorrer, en la 
búsqueda de salvaguardar un adecuado estado natural. 
Mientras en países industrializados existen directivas y normativas 
específicas para residuos sólidos urbanos, aguas, contaminación de 
suelos, etc., en otros países la legislación aún está en estudio, o en 
el peor de los casos, ni siquiera ha sido considerada. Aunque 
también cabe mencionar que existen países donde existe normativa 
ambiental vigente desde hace algunos años, sin que los objetivos 
perseguidos se hayan alcanzado, al no cumplir con la reducción de 
emisiones o de contaminantes establecidos en la ley. Así, en 
España, el RD 2994/82 (1982) regula la restauración del espacio 
natural afectado por actividades mineras, pero todavía hay muchas 
zonas con esta actividad que no han sido recuperadas. 
1.1.3.1 Evaluación de impacto ambiental  
Si bien grandes proyectos van de la mano con el desarrollo de los 
pueblos, es muy importante que cada paso se realice con respeto al 
entorno y a las respectivas normativas vigentes. 
Las evaluaciones de impacto ambiental sufrieron la oposición por 
diferentes aspectos tales como competitividad, aumento de costos, 
etc. Además, con anterioridad el medio no había sido considerado 
como "afectado" por el desarrollo. Fue a partir de que, en Estados 
Unidos  de América, en 1969, y en Francia en 1976, dieran luz verde 
a normativas que exigían (Skousen, et al., 1998) las evaluaciones de 
impacto ambiental en proyectos de carácter público y privado, 
cuando se empezó a considerar el efecto sobre el entorno como un 
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factor imprescindible. Estos reglamentos han evolucionado para 
considerar las diferentes afectaciones en cada una de las etapas 
como: diseño, análisis de alternativas y respectivos impactos. 
Aunque cada construcción tenga sus características particulares, el 
incremento de costos se estima entre el 12 y el 15% del presupuesto 
total de ejecución. Se incluyen en este porcentaje aquellos rubros por 
trabajos añadidos o modificatorios (Comunidad de Madrid. 
Consejería de Medio Ambiente, 1999). 
"La política medioambiental de la UE, se basa en los principios de 
cautela, acción preventiva, corrección de la contaminación en su 
fuente y el principio quien contamina paga" (CEE, 2011). En esa 
línea se debe comprender que uno de los principios básicos de la 
EIA europea es mejorar los proyectos y no eliminarlos. Tal es así, 
que el principal objetivo es el conocimiento de la reacción del medio 
frente a las diferentes alternativas de desarrollo del proyecto, incluso 
la de no actuación, pero no el mero conocimiento del medio o del 
proyecto. 
La Unión Europea, en su política ambiental también plantea que una 






El artículo 3 de la Directiva Europeo 2011/92/UE define que: La EIA 
identificará, describirá y evaluará de forma apropiada, en función de 
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cada caso particular, los efectos directos e indirectos de un proyecto 
sobre los siguientes factores: 
a) el ser humano, la fauna y la flora; 
b) el suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje; 
c) los bienes materiales y el patrimonio cultural; 
d) la interacción entre los factores contemplados entre todos los 
anteriores. 
En la actualidad, en Galicia el promotor de un proyecto, público o 
privado, que tenga repercusiones ambientales significativas o que 
afecte a espacios y hábitats sensibles, de acuerdo con la normativa 
vigente deberá realizar los estudios de impacto ambiental (EsIA). Si 
la autoridad ambiental competente decide que no hay impacto 
significativo, emite una decisión motivada por la cual se eximirá al 
proyecto el pasar por el proceso de EIA (Xunta de Galicia, 2008b). 
Un estudio de evaluación de impacto ambiental completo, debe pasar 
por las siguientes fases: 
1. Comunicación de la intención de desarrollo de un proyecto. 
2. Análisis sobre la pertinencia o necesidad de realización de los 
EsIA. 
3. Realizar el documento de EIA, en el que intervienen las 
consultas a expertos e instituciones, en un proceso iterativo y 
de carácter interdisciplinario. Para esta elaboración es 
necesario: 
 Localización y descripción del proyecto. 
 Caracterización de todos los componentes ambientales y 
aspectos socioeconómicos de partida. 
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 Identificación de los efectos o impactos de las acciones del 
proyecto sobre las características ambientales y 
socioeconómicas durante las etapas de construcción, 
funcionamiento y abandono. 
 Propuesta de mejora y corrección de los efectos. 
 Plan de seguimiento y monitorización de los impactos reales. 
 Resumen de los EsIA en un lenguaje no técnico que resulte de 
fácil comprensión para cualquier lector. 
4. Entrega de los EsIA por parte de los técnicos, de forma 
interna a la administración y, de forma externa, a la sociedad. 
En este punto constará una estimación del aval ambiental. 
5. Declaración de Impacto Ambiental por parte de la 
Administración. En la que estará fijada la cuantía del aval 
ambiental. Y se dará publicidad por medio de la publicación 
en el DOGA (Xunta de Galicia, 2008b).  
1.1.3.1.1 Marco legal 
Galicia es un territorio en el cual el marco legal de la Evaluación de 
Impacto Ambiental corresponde a la normativa (Xunta de Gallicia, 
2013), y 
 Real Decreto 1131/1988 (1988), del 30 de septiembre, por el que 
se aprueba el reglamento para la ejecución del Real decreto 
legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de evaluación de impacto 
ambiental, por parte del Estado. 
 Decreto 442/1990(1990), de 13 de septiembre, de evaluación del 
impacto ambiental para Galicia, Autonómico. 
 Ley 1/1995(1995), de 2 de enero, de protección ambiental de 
Galicia, Autonómico. 
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 Real Decreto Legislativo 1/2008 (2008), Estatal. 
 Directiva 2011/92/UE (2011), Europea aún pendiente de 
transposición. 
1.1.3.2 Restauración ambiental 
De acuerdo a la Real Academia de la Lengua (2001) restaurar es: 
"reparar, renovar o volver a poner algo en el estado o estimación que 
antes tenía". Es inviable devolver totalmente las características 
iniciales de un terreno modificado; sin embargo recuperar, 
rehabilitar o reacondicionar el estado ambiental teniendo como 
meta devolver un estado de normalidad o condición de calidad, se 
acerca mucho más a la realidad (Gobierno de Aragón, 2008). 
Recuperar, rehabilitar es con lo que nos quedamos en sistemas 
ambientales. Las medidas correctoras no son necesariamente 
transferibles de un lugar hacia otro, puesto que sus características 
específicas de producción, explotación o construcción requieren de 
un análisis multidisciplinario que desarrolle una solución efectiva, 
técnica y económicamente viable adecuado a las condiciones 
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2. Capítulo II.- Justificación y Objetivo 
2.1 Justificación 
La investigación de esta tesis doctoral se justifica debido a los 
efectos contaminantes generados por las actividades humanas como 
Ingeniería Civil, minería, infraestructura y uso industrial del agua, 
todas ellas son generadoras de impactos sobre el medio ambiente. 
Para buscar soluciones a estos problemas se requieren esfuerzos 
interdisciplinarios, como los aquí presentados con la aplicación de 
Tecnosoles. 
2.2 Objetivo 
El objetivo de la presente tesis doctoral es la caracterización y 
evaluación de la potencialidad del uso de la metodología de 
Tecnosoles "a la carta" y sus derivados, como sistemas de 
corrección y prevención de riesgos ambientales causados por 
actuaciones antrópicas. 
2.3 Revisión bibliográfica 
Se parte desde la experiencia positiva del grupo de investigación, en 
análisis de contaminantes y diferentes restauraciones ambientales, 
siendo los ejemplos principales::  
 La mina de extracción de carbón, de As Pontes de García 
Rodríguez (Gil Bueno, et al., 1990; Monterroso, 1995; 
Monterroso, et al., 1998; Monterroso, et al., 1999; ….). 
 La mina de explotación de cobre, en Touro (Calvo de Anta, et al., 
1991; Pérez & Calvo de Anta, 2001; Macías-García, 2006; 
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Macías-García, et al., 2009a; Macías-García, et al., 2009b; 
Lucheta, et al., 2012). 
 La rehabilitación de Aznalcóllar por Macías y Calvo de Anta 
(2009).  
En todos ellos se han obtenido resultados favorables en el control y 
rehabilitación de escombreras de mina, en algunos de ellos con el 
empleo de Tecnosoles o de sus antecedentes (residuos, materiales 
de préstamo, suelos artificiales derivados de residuos, etc.), llegando 
incluso a tener sectores completamente rehabilitados en los cuales 
ha vuelto a crecer vida silvestre o se realizan funciones propias de 
los suelos productivas y ambientales. Uno de los principales 
ejemplos de la prevención, manejo y rehabilitación de una mina, está 
en el actual lago de As Pontes, el cuál ha sido desarrollado sobre el 
hueco de extracción de material, en el que en la actualidad se tienen 
aguas con valores de pH entorno a 7–7.5, que cumple así con todos 
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3. Capítulo III.- Experiencias en la Mina de Touro 
Fue una mina de extracción de Cu, por explotación del yacimiento de 
sulfuros metálicos, que cesó sus actividades en 1988, cuyo estado al 
momento de abandono se observa en la Fotografía 3.1.  
 
Fotografía 3.1 Vista de la corta de Bama en el año 1988 tras ser 
abandonada (Macías-García, y otros, 2009b)  
El potencial económico se debe a que existe un grupo de 
mineralizaciones de Cu en Galicia, las cuales están asociadas al 
macizo básico de Santiago de Compostela, donde existen anfibolitas 
granatíferas, que han sido mineralizadas con sulfuros metálicos, 
esencialmente pirita y pirrotina, entre otros (Calvo de Anta, et al., 
1991; Macías-García, et al., 2009). Sus cortes profundos de terreno, 
las paredes verticales, escombreras y la balsa de decantación de 
lodos generaron un cambio ambiental crítico. Los materiales que 
quedaron expuestos en superficie, sin vegetación, ni suelo, se ven 
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afectados por la oxidación de los sulfuros metálicos, dando lugar a la 
generación de aguas hiperácidas (pH  3,5), las cuales afectan la 
cuenca del río Ulla (Álvarez, et al., 1993; Macías-García, et al., 
2009b). Durante su fase de explotación, estuvo divida en dos frentes, 
que fueron denominados como Bama y Arinteiro. 
En la Fotografía 3.2 puede observarse el estado de la corta de Bama 
el año 2000, antes que se ejecutase cualquier tipo de trabajo para la 
recuperación de las aguas ácidas generadas.  
 
Fotografía 3.2 Vista general de la corta y escombrera de Bama 
(mina Touro) en 1988 (Macías-García, y otros, 2008) 
La aplicación de Tecnosoles con el propósito de recuperación del 
ambiente, tiene como principal exponente la Mina de Touro, en 
Galicia. Sin lugar a duda, es un laboratorio ambiental a gran escala, 
en el cual se han aplicado diferentes procesos para la recuperación 
de suelos y aguas. Cada una de las distintas actividades se ha 
realizado en base a un plan de mejora de la calidad de sus aguas 
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ácidas, el cual está fundamentado en el conocimiento de las 
reacciones rédox, haciendo posible que actúen en colaboración 
"Humedales reactivos" y Tecnosoles con diferentes características 
específicas (Macías-García, y otros, 2009b). 
En la Fotografía 3.3 se observa el efecto de 4 tipos de Tecnosol 
aplicados en la corta de Bama (Macías-García, et al., 2009b; Macías 
& Camps-Arbestain, 2009). Hacia esta corta estaban dirigidas todas 
las aguas de escorrentía de escombreras y otras cortas aledañas. En 
este lugar se implantó un Tecnosol de baja permeabilidad, con la 
finalidad de contener el agua, así como para controlar la velocidad y 
tiempo de residencia, permitiendo que crezca la vegetación de forma 
espontánea en sus laterales y regulando los flujos de caudal, al 
permitir el paso sólo de la capa superficial de la columna de agua. 
Como refuerzo del efecto controlador del pH, las aguas pasan por un 
Tecnosol hiperalcalino, que sube el pH de las aguas hiperácidas 
hasta valores de entre 4,0 y 6,0, acción que hace que se precipite el 
Fe soluble y parte del Al y que parte de los sulfatos y mwtales 
pesados sean adsorbidos en los precipitados de bajo grado de orden 
o microcristalinos inicialmente formados.  
En el fondo del sistema formado ("humedal reactivo") se dispone un 
Tecnosol reductor, con el objetivo de eliminar oxidantes y hacer que 
los valores de Eh de la base permitan la inversión de las reacciones 
de oxidación de los sulfuros. Este efecto es el causante principal del  
cambio de pH. De forma adicional y para ayudar a crear un medio 
que pueda dar lugar a un sistema biótico sostenible, fueron añadidas 
plantas acuáticas (Typha latifolia) y Tecnosoles eutrofizantes, con 
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altos contenidos de nutrientes en los extremos y en el sistema en 
conjunto.  
 
Fotografía 3.3 Tipos de Tecnosol en la corta de Bama a 2004 
(Macías-García, y otros, 2009b) 
Todo el sistema generado en la Mina de Touro, ha requerido la 
aplicación de diferentes ramas de la ciencia, porque se han 
empleado Tecnosoles elaborados en base a residuos, sistemas 
pasivos de depuración de aguas ácidas de mina, reacciones rédox, 
control de la oxidación de sulfuros, procesos de precipitación y 
adsorción de iones metálicos y aniones, parámetros hidráulicos, 
tiempo de residencia del agua, control de caudales, velocidad de flujo 
y concentración de nutrientes, cuya evolución se puede observar en 
la Fotografía 3.4 que es la actualización hasta 2014 de la  que habían 
publicado Macías-García y colaboradores (2009). Es un sistema 
complejo, sin gastos de reactivos o de energía, teniendo como gran 
efecto la mejora de la calidad de las aguas ácidas de mina, 
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minimizando los efectos negativos en el entorno y llegando a 
recuperar su calidad para prácticamente todos los usos (Macías-
García, et al., 2009b). Diversos Tecnosoles con distintas finalidades 
se han ensayado, como por ejemplo: forestal, agrícola, ganadero, 
industrial, recreativo y experimental, haciendo de la mina de Touro un 
conjunto de experiencias de recuperación de suelos, aguas y 
ecosistemas que han servido de base para la educación e 
investigación (Macías & Nieto Olano, 2012). Una vez comprobado el 
efecto corrector de las aguas en la Mina de Touro (Macías-García, et 
al., 2009b), se ha monitorizado la evolución del estado ambiental 
como conjunto y los datos del agua en la corta de Bama 
correspondientes a pH, Eh, CE, Al y Fe, de diciembre de 2013 están 
en la Tabla 3.1. El proceso también ha eliminado contaminantes 
(Tabla 3.2).  
Tabla 3.1 Parámetros de caracterización en corta de Bama dic/2013 
 
Tabla 3.2 Porcentaje de Reducción de Contaminantes en 
Humedal Reactivo con 4 tipos de Tecnosoles 
 
C.E. Eh Al Fe
µS.cm-1 mV mg.L-1 mg.L-1
BM0 18/12/2013 7,6 1715 247 0,17 0,22
BM1 18/12/2013 6,6 1521 453 0,22 0,14
BM2 18/12/2013 7,1 2183 133 0,15 1,09
BM3 18/12/2013 7,5 1611 286 0,17 0,03
BM4 18/12/2013 7,6 1644 306 0,18 0,06
BM5 18/12/2013 7,7 1894 296 0,19 0,02
B0 16/12/2013 7,3 90 415 0,21 0,02





2- Al Fe Cu Mn Ni Zn Cd
% Reduc 99,99 38,2 63,7 99,8 99,9 81,7 91,9 88,9 97,1 74,8
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Fotografía 3.4 Evolución de la corta de Bama. (Los cambios de 
coloración se deben a las variaciones fisiológicas estacionales 
de la cobertura de Typhas)  
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Esta información, recopilada y analizada en diferentes trabajos del 
LTA–USC, ha servido de sustento en la aplicación de Tecnosoles 
como mecanismo de remediación o prevención de la contaminación. 
En la actualidad (Mapa 3.1), la afección fuerte (pH hiperácido) está 
restringida a las surgencias de la balsa de lodos y tal como se puede 
observar, los valores de pH en la corta de Bama están dentro de los 
márgenes de normalidad de acuerdo al entorno de la zona. 
 
Mapa 3.1 pH en aguas de la corta de Bama a Dic/2013 
Como se ha mencionado, las actividades antrópicas generan 
alteraciones en el medio. De acuerdo con lo descrito, se busca 
determinar los mecanismos de reacción de los procesos ante la 
aplicación de Tecnosoles para recuperar o prevenir la contaminación. 
La experiencia de la mina Touro se ha continuado en otros sectores 
presentados en los siguientes capítulos. 
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4. Capítulo IV.- Caracterización de los efectos 
ambientales en escombreras de explotaciones 
de pizarras ornamentales 
Se realizó la caracterización de la evolución de los materiales 
residuales de una explotación de pizarras en Ortigueira, al Norte de 
Galicia. La ubicación de los puntos en los cuales se realizó el 
muestreo de aguas en los huecos de explotación existentes, 
diferenciando: Corta de arriba, corta de abajo margen izquierda, corta  
de abajo zona central, corta de abajo margen derecha, mientras que 
el material se analizó exclusivamente el ubicado en la escombrera 
principal. Para ello se emplearon los métodos de análisis 
mencionados previamente en este capítulo y las muestras 
corresponden a septiembre de 2013. 
4.1 Métodos analíticos específicos 
La metodología empleada para la caracterización de las pizarras se 
desarrolló a partir de  algunos de los métodos generales descritos en 
el Capítulo II y de forma específica se utilizaron los descritos a 
continuación. 
4.1.1 pH de oxidación y Cinética de acidificación en 
condiciones de oxidación forzada 
Se utiliza el método propuesto por Urrutia et al., (1992) adaptado por 
Macías para los estudios de predicción del riesgo de acidificación en 
minas, obras civiles, etc. Se trata de una oxidación forzada con H2O2 
al 30% (pH 5,5) midiendo el pH resultante a los 2 y 30 minutos y a1, 
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2, 3, 4 y 6 horas estableciendo una cinética de oxidación. El aparato 
empleado es de marca Crison, modelo micropH 2001. 
4.1.2 Potencial de Acidificación Neto a diferentes valores 
de pH 
Se fundamenta en la cuantificación del potencial de acidificación de 
residuos neto (PAN) de los residuos de rocas. Se realizaron 
disoluciones de equilibrio, en relación 1:20. A la roca se le añaden 20 
ml HCl de 10 concentraciones diferentes, se deja en reposo para que 
se alcance el equilibrio durante 5 días y posteriormente, se valora la 
cantidad de sosa necesaria para alcanzar los valores de referencia 
pH de 3,5; 5 y 7. 
4.1.3 Azufre y Carbono  
El porcentaje de S total y C se determinó en las muestras del 
material a ser tratado (roca), realizando un análisis elemental, por 
medio de la combustión catalizada a alta temperatura (> 1000ºC) y, 
la detección por infrarrojos del CO2 resultante. El instrumento 
empleado fue de marca LECO, modelo SCDR-144. 
4.1.4 Elementos potencialmente tóxicos 
Se determinaron en la muestra total, así como en lixiviado de 
equilibrio en condiciones de oxidación forzada. 
4.1.5 Absorción Atómica  
Para el análisis de elementos potencialmente tóxicos presentes en el 
material con pizarras, se empleó el método de Absorción Atómica 
(AA), se distinguen dos grupos de medida:  
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i) A la llama: Al, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn, con un instrumento de 
marca Perkin Elmer, modelo 1100B.  
ii) Cámara de Grafito: As, Cd y Sb. Para lo que se empleó un 
espectrofotómetro de marca Perkin Elmer, modelo 4110 ZL. 
4.1.6 pH  
Según CEE (1991) en aguas y Guitían y Carballas (1976) en suelos. 
El aparato empleado es de marca Crison, modelo micropH 2001. 
4.1.7 Eh 
El instrumento de medida es de marca Hanna, modelo HI 9025. La 
monitorización de las condiciones de oxidación–reducción se ha 
realizado tanto en rocas (suspensión en agua), como en el agua. 
4.1.8 Conductividad eléctrica 
Método (ASTM, 1994b). Se utilizó un instrumento marca Crison 
modelo GLP 31. 
4.2 Resultados y Discusión 
4.2.1 Material de escombrera 
Los resultados de las concentraciones de S y C se presentan en 
Tabla 4.1. 
En la muestra 13-1077 que corresponde al material de escombrera 
2mm se tiene una concentración de S igual a 0,15%, que 
corresponde a un nivel de alerta para el que deben monitorizarse las 
circunstancias de su entorno. El mismo porcentaje se encuentra en la 
muestra 13-1078 que es del material 2mm,. Por estos valores es 
necesario continuar con la caracterización del proceso de oxidación 
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de este material, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.2 y en 
la Figura 4.1. 
Tabla 4.1 Contenido de S y C en material de escombrera 
 
Tabla 4.2 pH y pH de oxidación 
 
La muestra 13-1077 presenta valores de alerta para el pH de 
oxidación a partir de las dos horas, razón por la cual se confirma la 
necesidad de tratamiento de este material 2mm. Por su parte, 
aunque los valores de pH de oxidación para la muestra 13-1078 
están en niveles tolerables, al ser el polvo del mismo material y en 
igual ubicación, se concluye que el tratamiento es necesario para 
toda la escombrera, de forma que se eviten y neutralicen los 






sep-13 13-1077 0,15 0,72











13-1077 8,7 6,0 5,6 5,2 4,6 4,3 5,6
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Figura 4.1 Cinética de oxidación 
Estos resultados hacen necesaria la determinación de la movilidad 
de los contaminantes que se muestra en la Tabla 4.3. Donde la 
muestra 13-1077 se tiene niveles de riesgo tanto en Mn, como en Ni 
ya que presentan valores 5 veces superior al del límite máximo 
permitido. Mientras que para el Cu con 120 g.L-1 y para el Zn con 
280 g.L-1 alcanza nivel de alerta. Por su parte, la muestra 13-1078 
presenta niveles de riesgo para el Cu con 40 g.L-1 y para el Mn con 
240 g.L-1. El estado en el que se encuentra la escombrera se puede 














Capítulo IV.- Caracterización de efectos ambientales por pizarras 
 
50 Darío Bolaños Guerrón 
 
Fotografía 4.1 Vista de la escombrera 
Tabla 4.3 Movilidad de los contaminantes 
 
4.2.2 Muestras de agua 
Con respecto a la caracterización de las muestras de agua se 
presentan en las tablas, agrupadas de acuerdo con el análisis para 
su determinación. De la siguiente forma, Tabla 4.4 parámetros físico–
químicos y Tabla 4.5 concentración de elementos de riesgo. Se 
observa que todas las aguas de mina son hiperácidas, 
hiperoxidantes e hiperconductoras. 
As Cd Cu Mn Ni Sb Zn
Nivel tolerable < 10 < 3 < 20 < 100 < 70 < 20 <180
Nivel de alerta 10-50 3-100 20-200 100-1000 70-100 20 - 1000 180-1000
Nivel de riesgo > 50 > 100 > 200 > 1000 > 100 >1000 > 1000
13-1077 1,29 3,00 120 5000 510 5,54 280
13-1078 8,25 0,02 40 240 50 7,39 10
μg.L-1
Muestra
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Tabla 4.4 Parámetros físico–químicos de agua 
 
Tabla 4.5 Concentración de elementos peligrosos en agua 
 
En las concentraciones de elementos de riesgo, se tienen valores 
muy altos de Al, con un riesgo de afección muy grave a organismos 
acuáticos. A no ser con diluciones superiores a 1:1000 Co, Cu, Ni y 
Zn también se presentan como valores no tolerables. 
En todas las muestras de agua, se tienen pH con valores hiperácidos 
3,5 lo que genera un aspecto como el que se evidencia en las 
Fotografía 4.2 y Fotografía 4.3. Estos resultados confirman las 
previsiones extraídas de las caracterización del riesgo de 
acidificación por la metodología establecida. 
4.3 Conclusión del estudio 
Las características de oxidación indican que es muy probable que 
exista movilidad para muchos de estos elementos tóxicos (Al, Co, 
Cu, Ni, Zn), lo que hace imprescindible acciones para detener el 
proceso antes que los efectos en los sistemas hídricos del entorno 





Agua Corta Arriba 13-1067 2,6 3,0 851 3602
Corta Arriba 13-1092 2,6 3,0 829 3721
Corta Abajo Margen Izda. 13-1093 3,2 4,6 714 7416
Corta Abajo Zona Central 13-1094 2,8 6,1 750 11266
Corta Abajo Margen Dcha. 13-1095 2,9 5,5 750 9575
Ubicación Muestra pH
As Cd Al Co Cr Cu Ni Pb Sb V Zn
g.L-1 g.L-1 mg.L-1 mg.L-1 g.L-1 mg.L-1 mg.L-1
13-1067 8,93 51,52 125,0 2,38 0,07 2,80 5,02 <0,10 10,12 <0,50 3,6
13-1092 4,65 39,81 126,0 2,40 0,07 2,76 4,99 0,10 4,05 <0,50 3,6
13-1093 3,65 31,95 8,3 5,85 0,06 2,30 10,67 0,27 6,43 <0,50 7,8
13-1094 8,42 51,93 267,4 9,42 0,11 4,21 18,38 0,39 7,00 <0,50 14,6
13-1095 5,04 45,53 204,4 7,78 0,09 3,29 14,74 0,31 5,71 <0,50 11,8
Muestra
mg.L-1
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Fotografía 4.2 Vista 1 de aguas ácidas 
 
Fotografía 4.3 Vista 2 de aguas ácidas 
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5. Capítulo V.- Caracterización de la acidificación 
producida por la ejecución de obras de 
Ingeniería Civil (carreteras en zonas de 
pizarras) y alternativas de mejora 
Las obras civiles como la construcción de carreteras exponen, con 
frecuencia, materiales ricos en sulfuros, que al oxidarse pueden 
producir aguas ácidas y la movilización de sulfatos, metales pesados 
y metaloides tóxicos. En Galicia esto se ha producido en muchas 
zonas como en la ampliación de la carretera a Viveiro, la A-9, la A-6 
o la autovía Villalba – As Pontes, entre otras zonas en las que se han 
excavado y expuesto a la intemperie materiales como pizarras y 
anfibolitas ricas en sulfuros metálicos. Inicialmente sus efectos son 
poco aparentes pero el paso del tiempo permite observar la 
acidificación de las aguas de escorrentía y sobre todo la formación 
de precipitados ferruginosos. 
El presente es un análisis de las afectaciones ambientales que 
derivan en la acidificación de las aguas, producida por la ejecución 
de proyectos de Obra Civil, específicamente para la Autovía A8 del 
Cantábrico, de San Sebastián a Santiago de Compostela, tramo de 
Vilamar – Barreiros, lugar en donde las obras de construcción cortan 
materiales pizareños con sulfuros. Existen tres focos de acidez de la 
obra y son los siguientes: 
1. El torrente que discurre por el borde del depósito de rechazos y 
los lixiviados que de esta zona de rechazos salen y desembocan 
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directamente en el Arroyo de San Esteban (a 500 m del Masma). 
Especial atención requiere este depósito. 
2. Taludes al pie del Viaducto de San Esteban. 
3. Pizarras negras que afloran en cualquier punto de la obra o 
ubicadas en terraplenes ya ejecutados, en especial: 
 Desmontes 
 Terraplenes 
 Frentes abiertos de las excavaciones de las zapatas del 
Viaducto de Pusigo (especial afección al Río Prixigas, curso 
fluvial de especial protección). 
La geología de Galicia tiene gran presencia de pizarras con muchas 
variantes debido a la composición de los distintos estratos. Entre los 
diferentes tipos de elementos que pueden llegar a ser movilizados 
con las explotaciones de pizarras se encuentran algunos 
potencialmente muy peligrosos, entre los cuales podemos destacar el 
Arsénico, Selenio, Vanadio, Níquel, Manganeso, Aluminio o Cromo, 
entre otros. 
La excavación de materiales, suelos o rocas, genera el transporte, 
tratamiento y vertido de un material hacia otra ubicación, lo que 
alterará inevitablemente el relieve, afectando así a la atmósfera, 
especies, composición e incluso al ciclo hidrológico.  
Los diversos tipos de problemas ambientales generados, deben 
analizarse de forma detenida en cada una de las diferentes etapas 
integrantes del proyecto; es así que desde los estudios de factibilidad 
llegando incluso a los de detalle, deben llevar consigo la información 
con los factores de riesgo potencial y descrito cuál es el riesgo, la 
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probabilidad que ocurra, alternativas de prevención y cantidades del 
material o materiales peligrosos. Aunque tengan efectos de menor 
grado, también debe considerarse las afectaciones provocadas por 
instalaciones provisionales, así como los caminos de acceso. 
Con este contexto, primero se realizó un análisis de las afectaciones 
ambientales que derivan en la acidificación de las aguas, producida 
por la ejecución de proyectos de Obra Civil así como también se 
ensayó la corrección de estos efectos, mediante la aplicación de 
Tecnosoles. En la zona de la obra, motivo de este análisis, los 
materiales dominantes atravesados son pizarras, ampelitas y 
cuarcitas apareciendo en todos ellos minerales opacos como 
accesorios. Por tanto, llevan piritas con contenido alto de sulfuros 
metálicos que son susceptibles de oxidación. Estos minerales, una 
vez que son expuestos a la intemperie, experimentan rápidos 
procesos de oxidación, con una importante liberación de acidez que 
no es neutralizada por los minerales acompañantes. 
El resultado es un progresivo y rápido descenso del pH de las aguas 
y de los suelos, que, a su vez origina la aceleración de las reacciones 
de oxidación, con disolución de Al y otros elementos metálicos o 
metaloides como: Cu, Mn, Ni, Zn, Pb y As, que tienen carácter tóxico 
para los organismos acuáticos y terrestres. Los efectos nocivos de la 
acidificación producida por la oxidación de los sulfuros, 
especialmente en los medios acuáticos, son bien conocidos, 
pudiendo llegar en sus casos más extremos a la desaparición de 
todo tipo de vida en los cauces de agua. Además del daño a las 
aguas, a los organismos acuáticos, a los suelos y a los organismos 
edáficos, las aguas ácidas también pueden afectar a la salud 
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humana a través de la ingesta continua de agua no muy ácida con 
pH entre 5,0 y 5,5 que no es fácilmente perceptible. El efecto en la 
salud humana se da por la acumulación de Al o As que se produce 
en los organismos, con daños progresivos en los sistemas renal y 
nervioso. Se puede destacar, además, que estas aguas producen un 
importante ataque a las estructuras de hormigón que se encuentran 
en contacto con ellas, por lo que es precisa su protección. Por todo 
ello, las aguas de oxidación de sulfuros deben ser rápidamente 
eliminadas de los sistemas superficiales, impidiendo que se alcancen 
las fases de mayor impacto en las que el proceso evoluciona en el 
tiempo de forma exponencial. 
5.1 Métodos analíticos específicos 
De acuerdo con el objetivo de este análisis se emplearon 
observaciones visuales así como medidas y caracterización físico–
químico de muestras descritos en el Capítulo IV. 
5.2 Resultados y Discusión 
5.2.1 Fase Oxidativa 1. Oxidación por O2 
La oxidación de los sulfuros se inicia a pH alto (> 6,0) por la acción 
del oxígeno disuelto en el agua. 
 Se produce una oxidación, con liberación de protones que 
acidifican ligeramente el medio y producen una solubilización y 
pequeña movilización del Fe y del Al.  
 Descenso lento del pH acelerándose la reacción. Se forman 
iones sulfato y se incrementa la conductividad eléctrica del agua 
que se carga en otros iones como Ca, Mg, etc. 
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 En esta fase en la que el agente oxidante es el O2 del aire, los 
impactos son muchas veces apenas perceptibles, excepto por 
indicios como la coloración del fondo de las zonas por las que 
discurre el agua, tanto en cunetas y arroyos como en paredes 
laterales de las rocas (Fotografía 5.1). 
 
Fotografía 5.1 Coloraciones típicas de la oxidación de materiales 
con sulfuros expuestos a la intemperie. 
5.2.2 Estado del agua 
Todas las aguas afectadas por estos procesos de acidificación por 
esta construcción, desembocan al río Masma, siendo esta zona de 
especial protección al estar catalogada como LIC y ZEPA. Se 
encontraron aguas de carácter hiperácido (pH<3.5), que de no 
realizar una actuación correctora, produciría un incremento 
exponencial del problema con consecuencias catastróficas para el 
medio: 
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 Acidificación incontrolada de las aguas. 
 Muerte de organismos acuáticos en sistemas fluviales (peces, 
insectos, etc.). 
 Desaparición de la flora en los márgenes del cauce. 
 Imposibilidad de uso del agua para cualquier uso (riego, baño, 
potabilización, etc.). 
Por estos motivos es importante actuar antes que las condiciones 
hirperácidas se extiendan.  
5.2.3 Fase Oxidativa 2. Oxidación por Fe3+ 
 El pH sigue descendiendo, así cuando lo hace por debajo de 4,0 
la reacción se acelera mucho (proceso no lineal, evolución 
temporal exponencial) y comienzan a participar organismos 
biocatalizadores (Thiobacillus). 
 Se forma Fe3+ catiónico pasando este elemento a ser al oxidante 
principal de la reacción. No se necesita el O2, de forma que 
aunque se cubran los materiales expuestos, la reacción no se 
paraliza al ser esta continuada por el Fe3+ y acelerada por los 
organismos catalizadores. 
 Cinco características hacen de esta fase de la reacción 
extraordinariamente peligrosa para el medio ambiente: 
1. Enorme liberación de ácidos que desestabiliza a todos los 
minerales, liberando sus componentes a la disolución en 
formas biodisponibles y de elevada movilidad. 
2. Extraordinaria velocidad del proceso oxidativo, del orden de 
un millón de veces más rápida que la oxidación por O2. 
3. Imposibilidad de pararla por enterramiento. 
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4. Tendencia al descenso del pH a valores entre 2 y 3 
estabilizados por medio del tampón férrico (sólo organismos 
extremófilos pueden sobrevivir en tanto existan sulfuros en 
el sistema).  
5. Reacción autosostenible. 
 Los colores que identifican esta etapa se presentan en la 
Fotografía 5.2.  
 Precipitados de yeso y formación de compuestos de Aluminio 
(sulfatos hidroxisulfatose hidróxidos). Previo a la formación de 
Gibbsita se originan polímeros hidroxialumínicos de elvada 
toxicidad y aderencia (Fotografía 5.3). 
 
Fotografía 5.2 Detalle de un afluente afectado por las obras 
La presencia de agua ácida tiene efectos que llegan a generar la 
muerte en peces, reduciendo su población o incluso llegando a 
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eliminar por completo algunas de las especies en un cuerpo de agua. 
Con el flujo de agua ácida a través de una cuenca, se permite la 
liberación de aluminio. Tanto el pH en niveles bajos, como una alta 
concentración de aluminio y sobre todos los iones S2- y SH- son 
tóxicos para los peces. Estos factores producen tensiones crónicas 
en los peces, que podrían no causar la muerte individualmente pero 
si reducen sus características orgánicas (como el olfato) lo que 
influye en su capacidad de supervivencia (U.S. EPA, 2010). La forma 
en que influye la variación del pH en la vida de los organismos 
acuáticos se presenta en la Tabla 5.1. 
Tabla 5.1 Afectación de pH a peces y otros organismos acuáticos 
(U.S. EPA, 2010) 
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Fotografía 5.3 Precipitados con pH en torno a 5,0 
Las algas clorofíceas del género Hornidium y otras acidófilas pueden 
vivir en aguas ácidas producto de la oxidación de sulfuros. Sin 
embargo, con el transcurso del tiempo, se cargan de Fe y otros 
metales, de manera que cambian de coloración (verdosa a marrón y 
negro), se necrosan y forman costras ferruginosas de varios tonos de 
rojo y ocre. Este fenómeno se presenta en la Fotografía 5.4 y 
Fotografía 5.5. 
La Fotografía 5.4 muestra un ejemplo de la formación de algas, la 
cual se incluye como muestra del proceso que se presenta gracias a 
su diversidad de colores, esta imagen no fue tomada en la zona del 
proyecto. En la Fotografía 5.5 se puede observar el proceso de 
formación de algas alrededor de los pilares y zapatas de cimentación 
del viaducto de Pusigo, que forma parte del tramo de obras donde se 
realizó este estudio. 
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Fotografía 5.4 Algas clorofíceas cargadas de Fe 
 
Fotografía 5.5 Formación de algas necrosadas por exceso de 
carga metálica en una zapata del viaducto de Pusigo 
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5.2.4 Biocatálisis Microbiana 
Los mecanismos inorgánicos de oxidación de sulfuros pueden ser 
biocatalizados, con lo que se incrementan los daños ambientales al 
acelerarse las reacciones oxidativas que inducen determinados 
microorganismos (incremento de la velocidad de oxidación de 1000 a 
1000000 de veces). Intervienen multitud de arqueobacterias 
(Fotografía 5.6) oxidantes del Fe y del S, presentando así las 
condiciones para valores de pH muy bajos (<3) y con potenciales 
rédox muy elevados (Eh> 600 milivoltios). La presencia de estos 
microorganismos es prácticamente ubicua, produciéndose la 
reinfección a través del aire con extrema rapidez e incentivando los 
daños a los ecosistemas al desarrollarse diversos mecanismos 
físico–químicos fundamentalmente acidificación e incremento de la 
movilidad y biodisponibilidad de elementos potencialmente tóxicos.   
 
Fotografía 5.6 Arqueobacteria al microscopio con precipitados 
de sulfatos de Fe 
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Se favorece un desarrollo a medida que hay necromasa en el 
sistema, la que puede ser aportada por el viento o desarrollarse a 
partir de organismos pioneros resistentes que se instalan en el 
sistema, tales como polen, humus, necromasa de musgos, etc. La 
Fotografía 5.7 presenta una colonia de bacterias extremófilas. 
 
Fotografía 5.7 Colonias bacterianas en obras de la autopista A-8 
Estas bacterias extremófilas catalizan las reacciones de oxidación del 
Fe y S, fueron visualizadas en el depósito de rechazos V-001 y 
tienen una tonalidad que asemeja un derrame de hidrocarburo, aceite 
o petróleo. 
5.2.5 Evolución de la acidificación en el tiempo 
La forma en que se desarrolla y evoluciona el proceso de 
acidificación en un entorno depende de varios factores, entre ellos: 
meteorológico, edáfico e hídricos. Cuando existe escasez de agua 
seguida por un periodo de lluvia excesiva, se produce un fenómeno 
de lavado de la oxidación producida, de manera que el drenaje ácido 
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de escorrentía se dirige hacia los cauces, lo que genera una 
sobrecarga de acidificación. Este proceso es el que genera grandes 
impactos en los sistemas acuáticos. 
Para determinar cómo será el proceso de evolución de la 
acidificación, es importante determinar la fase en la que se encuentra 
el proceso de oxidación Cuando el oxidante es el O2, el proceso y 
daños de desarrollan de forma relativamente lenta, sin embargo 
cuando el oxidante para a ser el Fe 3+, la velocidad de afectación se 
incrementa y llega a ser imparable. Sin importar el punto de 
evolución en el que se encuentre el proceso, la acidificación se 
desarrollará por alguna de las opciones intermedias entre ambos 
procesos oxidativos (Figura 5.1).  
 
Figura 5.1 Alternativas de evolución de oxidación 
Por ello el problema debe ser abordado previo a que el oxidante sea 
el Fe3+, porque este proceso no se detendrá hasta que la totalidad 












Capítulo V.- Aplicación en carreteras en zonas de pizarras 
 
72 Darío Bolaños Guerrón 
la alternativa de cubrir el material para impedir el paso del O2 del aire, 
sería inútil porque el agente de oxidación es parte de la composición 
del material. 
5.2.6 Afección a Hormigones 
El hormigón está compuesto por una mezcla de roca, arena, agua y 
cemento, este último contiene componentes de tipo alcalino como la 
Calcita o Portlandita, los cuales en un medio ácido son afectados por 
procesos de disolución debido a la acción de los protones. Este tipo 
de afección hace que se presenten poros en la superficie del 
hormigón, lo que facilita la degradación de su calidad. 
La solubilización del Calcio hace que éste pase a Ca 2+ que se puede 
movilizar con agua. Si en un entorno se tiene acidez y, debido a la 
oxidación de sulfuros, presencia de sulfatos la velocidad de reacción 
se incrementa debido a que el contenido cálcico de los hormigones 
reacciona con los sulfatos dando origen al CaSO4 hidratado (yeso). 
Esta sal es más soluble que la calcita y fácil de movilizar por el agua 
de escorrentía, contribuyendo aún más a la degradación de la calidad 
del hormigón.  
El efecto del yeso no queda ahí, debido a que en época seca se 
cristaliza y puede rehidratarse posteriormente, llegando incluso a 
aumentar su volumen anterior. Este proceso se realiza de forma 
cíclica y con disoluciones de elevada conductividad. La acción de 
acidez y ataque de sulfatos formados por el yeso tienen un efecto 
sinérgico que degrada cualquier material alcalino que tenga contacto 
con su disolución. 
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5.2.7 Hitos de Acidez 
En el recorrido del tramo de estudio, se detectaron distintos puntos o 
zonas generadoras de acidez; es, en estos lugares, donde deben 
abordarse soluciones, siempre que se encuentren en una fase 
atacable dentro del proceso de oxidación. Las aguas de escorrentía 
que tienen signos de acidificación desembocan en cauces de 
protección especial como el Río Masma que tiene zonas LIC y ZEPA 
o, el Río Prixigas que es zona LIC y sirve para abastecimiento 
público. 
5.2.7.1 Vertedero de Rechazos 
El depósito de rechazos de las obras libera Fe por medio de los 
lixiviados ácidos, lo más probable es que la mayor parte se presente 
como Fe 2+ o incluso complejos organoferrosos, los cuales en 
presencia de aire oxidan y forman precipitados de ferrihidrita. En los 
márgenes del vertedero existen precipitados de Fe, acompañados 
por arqueobacterias (Fotografía 5.8). Estas colonias son las que 
oxidan el Fe y el S. 
En el extremo Suroeste del vertedero existe un cauce de agua que 
tiene precipitados de Fe. Estos precipitados tienen el color típico de 
la Ferrihidrita y Goethita (Fotografía 5.9), lo que muestra la 
movilización de Fe, que indica que el agua tiene pH<3.5. . Existen 
tuberías para drenaje transversal, las cuales también presentan 
precipitaciones de Fe en sus desembocaduras (Fotografía 5.10). El 
cauce en conjunto con los lixiviados del vertedero V-001 se dirigen, 
por medio de un canal de drenaje (Fotografía 5.11), hacia un arroyo 
afluente y 400 metros antes de la desembocadura del río Masma. El 
punto de vertido se observa en la Fotografía 5.12. 
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Fotografía 5.8 Lixiviados ácidos del vertedero y colonias de 
arqueobacterias extremófilas 
 
Fotografía 5.9 Cauce con precipitados de Fe 
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Fotografía 5.10 Desembocadura de drenaje transversal 
 
Fotografía 5.11 Canal de drenaje de Vertedero 
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Fotografía 5.12 Punto de vertido a medio natural 
5.2.7.2 Taludes y terraplenes 
En las aproximaciones hacia la cimentación de los viaductos se han 
realizado terraplenes con material removido en la zona, al parecer no 
se ha contemplado que son pizarras y al estar expuestas al aire son 
de fácil acidificación, llegando a encontrarse precipitados de Fe, 
drenajes ácidos y signos de la oxidación de sulfuros  
Las zonas que presentan este tipo de afectación son: Terraplén 
(Fotografía 5.13), canalización de terraplén (Fotografía 5.14), 
Terraplén (Fotografía 5.15), donde también se observan precipitados 
con formación de jarositas, conocidos como Yellow boys, indicadores 
de fuerte acidificación con valores de pH por encima de 3.0 
(Fotografía 5.16). 
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Fotografía 5.13 Vista de terraplén con materiales de oxidación 
 
Fotografía 5.14 Canalización terraplén. Se observa la 
movilización del Fe en aguas ácidas 
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Fotografía 5.15 Aguas hiperácidas en el Terraplén 
 
Fotografía 5.16 Yellow boys en terraplén  
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Existen también taludes que se dejaron con material expuesto, el 
cual tiene alto contenido de S, identificable por las pizarras negras 
los cuales son visibles (Fotografía 5.17). Se observa material que 
está en proceso de oxidación (Fotografía 5.18). 
Se debe mencionar que existen aguas de escorrentía a través de 
taludes con proceso de acidificación, las cuales se dirigen hacia un 
drenaje transversal, donde son visibles los efectos, como por ejemplo 
la ausencia de vegetación en la zona de descarga del drenaje 
transversal (Fotografía 5.19).  
Por su parte en la Fotografía 5.20 se puede observar la formación de 
algas extremófilas, resistentes a estas condiciones de acidez. 
 
Fotografía 5.17 Taludes de obra con material rico en S 
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Fotografía 5.18 Materiales expuestos por las obras en los que se 
aprecia la formación de precipitados ferruginosos (sulfatos e 
hidroxisulfatos producidos por la oxidación de sulfuros 
 
Fotografía 5.19 Descarga drenaje transversal con aguas ácidas 
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Fotografía 5.20 Crecimiento de algas extremófilas en aguas 
ácidas 
5.2.7.3 Afectación a la cimentación 
Los efectos de los drenajes ácidos son visibles en la cimentación del 
viaducto de Coira (Fotografía 5.21 y Fotografía 5.22). 
En la Fotografía 5.23 se observan las pizarras con alto contenido de 
S pirítico, sin ningún tipo de recubrimiento ni separación respecto al 
hormigón que se encuentra a su lado.  
Este alto contenido de S representa un problema debido a que la 
cimentación está en la parte más baja de un corte y hacia ella 
llegarán aguas ácidas debido a la oxidación.  
Por su parte, en la Fotografía 5.24 se puede observar en detalle la 
presencia de algas clorofíceas, a través de las cuales circula agua. 
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Respecto a la presencia de arqueobacterias y aguas oxidadas, se 
observan muchos lugares (Fotografía 5.25 y 5.26). 
 
Fotografía 5.21 Cimentación del viaducto y materiales 
acidificantes 
 
Fotografía 5.22 Lixiviados ácidos con colonias de bacterias 
extremófilas 
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Fotografía 5.23 Oxidación en pizarras junto a cimentación y 
algas acidófilas 
 
Fotografía 5.24 Algas clorofíceas extremófilas en pizarras en 
vías de oxidación 
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Fotografía 5.25 Arqueobacterias y agua ácida 
 
Fotografía 5.26 Talud con material oxidado 
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5.2.8 Plan de actuación recomendado 
A continuación se describe un plan de acciones para la posible 
recuperación o mitigación de las afectaciones producidas por las 
obras de la Autovía A8 del Cantábrico que puede servir de base para 
estudios, análisis, restauraciones ambientales y en el mejor de los 
casos para prevención en otros proyectos finalizados, en ejecución o 
que estén en fase de diseño. El procedimiento que se recomienda 
contempla el uso de Tecnosoles "a la carta" que contempla 4 etapas.  
5.2.8.1 Acción sobre taludes y terraplenes 
Se plantea la proyección y fijación de Tecnosol sobre la superficie del 
talud incluyendo la parte superior al ras de suelo natural. Un 
Tecnosol alu–ándico, con capacidad de neutralización de ácidos muy 
elevada , que se proyectó, en conjunto con semillas y un sistema de 
sostenimiento, esto en conjunto con la conducción de las aguas 
hacia zonas de mejoramiento de aguas solucionará el problema 
generado por los taludes. Los resultados de este ensayo de 
aplicación de Tecnosoles se muestran en la Fotografía 5.27 en la que 
la zona protegida sostuvo vegetación y no experimentó procesos de 
oxidación acidificante.  
Como se puede observar los resultados de la aplicación de 
Tecnosoles son evidentes, debido a que la superficie del talud que 
fue recubierta con Tecnosol tiene revegetación y ha neutralizado el 
proceso de acidificación y reducido la oxidación, mientras que junto a 
ella se puede observar una zona sin recubrimiento, sobre la cual no 
crece nada y en la que el proceso de oxidación se intensifica. 
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Fotografía 5.27 Tecnosol proyectado con semillas 
5.2.8.2 Acción sobre Vertedero 
Los lixiviados del vertedero son una fuente de liberación de Fe, razón 
por la que se debe impermeabilizar, estabilizar y cuya superficie debe 
regenerarse, para lo cual se propone: 
1. Retirar capa superior del material de vertedero y aplicar una 
capa de impermeabilización. 
2. Instalar tuberías de difusión que contengan Tecnosol o 
provengan de agua que tenga contacto con Tecnosol, de 
forma que se neutralice la acidez producida. 
3. Recubrir las paredes superficiales laterales con Tecnosol rico 
en nutrientes, en conjunto con semillas para revegetación. 
4. Recogida y conducción de las aguas de escorrentía hacia un 
humedal para control, previo a su vertido hacia cauce natural. 
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5.2.8.3 Humedales reactivos para recuperar la calidad del agua 
Aquellas aguas que pasan por el vertedero o por los taludes con 
material expuesto, deben ser canalizadas hacia humedales de 
pequeñas dimensiones, en los que se pueda controlar la acidez por 
medio de la monitorización de sus condiciones rédox y el contacto 
con Tecnosoles diseñados para el efecto. Los humedales deben 
tener un Tecnosol hiperalcalino, en la zona de ingreso del agua, a 
continuación se acompañará de un Tecnosol reductor y otro rico en 
nutrientes. El tipo de vegetación que ayude al sistema serán los 
Juncos y Typhas. Se debe tener presente que el dimensionamiento 
del humedal permita que el tiempo de residencia del agua en el 
sistema sea el suficiente para permitir la precipitación del material en 
suspensión. 
5.2.8.4 Protección de Cimentación  
Se propone realizar obras de acondicionamiento para la protección 
de las zapatas de cimentación de aquellos viaductos en los que se 
evidencia la oxidación de sulfuros, estas obras deben evitar la 
acumulación de agua junto al hormigón. También se debe proteger 
las zapatas y pilares con un material encalante y poco soluble, de 
manera que impida el paso de aguas ácidas hacia la estructura.  
5.3 Revisión de casos de oxidación de sulfuros sin 
actuación 
Debido a las características de los materiales con sulfuros, se ha 
demostrado que la aplicación de Tecnosoles sirve para corregir o 
prevenir los procesos de oxidación de los mismos. De no existir el 
tratamiento preventivo o correctivo, es muy probable que los 
episodios de contaminación al medio se presenten, tal como lo 
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evidencian las Fotografía 5.28 y Fotografía 5.29 en un taludes en As 
Pontes de García Rodríguez, zona Chamoselo, Fotografía 5.30, 
Fotografía 5.31 y Fotografía 5.32 en los taludes de la zona de Los 
Tilos en Santiago de Compostela. 
 
Fotografía 5.28 Oxidación de sulfuros en taludes de la autovía 
Villalba- As Pontes  
 
Fotografía 5.29 Detalle de la Oxidación de sulfuros en taludes de 
la autovía Villalba-As Pontes . A pesar de que el talud fue 
gunitado el proceso oxidativo continuó interiormente. 
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Fotografía 5.30 Oxidación de sulfuros en  taludes de rocas 
pizarreñas en las obras de acceso de la autovía de Santiago a 
Orense en la zona de Los Tilos  
 
Fotografía 5.31 Oxidación en taludes Los Tilos 2 
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Fotografía 5.32 Oxidación en taludes Los Tilos 3 
En la Fotografía 5.33 se observa el flujo de drenaje ácido provocado 
por la oxidación de sulfuros presente.  
 
Fotografía 5.33 Oxidación de sulfuro y drenaje ácido 
Capítulo V.- Aplicación en carreteras en zonas de pizarras 
 
Darío Bolaños Guerrón  91 
Otro tipo de afectación que se puede presentar es sobre la vida de 
las truchas debido a la calidad del agua . 
 
Fotografía 5.34 Piscina de truchas afectada por las aguas de 
lixiviación de taludes ricos en sulfuros en la carretera Villalba-
Viveiro (Macías y Calvo de Anta, 1992). 
5.4 Conclusión del estudio 
Los proyectos de construcción de obra civil que conlleven 
movimiento de materiales con sulfuros, como los aquí mencionados, 
requieren de actuaciones urgentes y preventivas para controlar en 
sus fases iniciales la oxidación de los sulfuros, así como las 
condiciones que generan acidez y otros problemas ambientales. 
La no actuación sobre los procesos de oxidación generan drenajes 
ácidos, que afectan al agua superficial que atraviesa por ellos y, que 
por canalización se lleva hacia cauces naturales, lo que genera 
impactos en todo el entorno edáfico, hidrológico y biota, tal como 
evidencian las fotografías mostradas. 
 
Capítulo V.- Aplicación en carreteras en zonas de pizarras 
 
92 Darío Bolaños Guerrón 
5.5 Referencias 
Calvo de Anta, R.; Macías, F. 1992 Procesos de alteración inducidos 
por actividades humanas en materiales con sulfuros de 
Galicia. 2.- Composición de las fases fluidas y tendencias de 
neoformación mineral. III Congreso Geológico de España y 
VIII Congreso Latinoamericano de Geología. Tomo 1: 262-
271.  
Macías, F.; Calvo de Anta, R. 1992. Procesos de alteración inducidos 
por actividades humanas en materiales con sulfuros de 
Galicia. 1.- Caracterización de los materiales originales y de 
los ambientes de alteración. III Congreso Geológico de 
España y VIII Congreso Latinoamericano de Geología. Tomo 
1: 253-261. 
Macías, F.; Calvo de Anta, R. 1992. Construcción de infraestructuras 
lineales en materiales con sulfuros. Un ejemplo de impacto 
ambiental sobre el medio acuático. II Simposio Nacional sobre 
Carreteras y Medio Ambiente. M.O.P.T. Las Palmas de Gran 
Canaria. pp. 53-61. 





Capítulo VI.- Aplicación en túneles en zonas de pizarras 
 









Prevención de la contaminación producida por 
materiales de excavación en la construcción de 
túneles con materiales metamórficos ricos en 
sulfuros 
 
Capítulo VI.- Aplicación en túneles en zonas de pizarras 
 
Darío Bolaños Guerrón  97 
6. Capítulo VI.- Prevención de la contaminación 
producida por materiales de excavación en la 
construcción de túneles con materiales 
metamórficos ricos en sulfuros 
Para el desarrollo de esta aplicación de Tecnosoles se plantea 
primero, la caracterización de los materiales residuales que deben ir 
a vertederos y, de acuerdo a su composición mineralógica, disponer 
en zonas, para tratar con Tecnosoles, aquellos que sean 
potencialmente peligrosos. 
6.1 Introducción 
6.1.1 Material de Excavación  
Existe un aspecto que debe ser considerado en los estudios de 
contaminación ambiental y se refiere a las características físicas, 
químicas y geológicas del material de excavación.  
De acuerdo con las características del sustrato geológico al que 
pertenezcan, debe contemplarse un adecuado manejo y disposición 
del material en los vertederos, especialmente cuando su composición 
química indique una elevada concentración de algún elemento 
potencialmente peligroso. Esto debido a que con el transcurso del 
tiempo, la existencia de precipitaciones, el grado de escorrentía y 
posibles variaciones de pH, puedan generar un efecto de 
acidificación de las aguas e incluso liberar contaminantes tóxicos en 
forma móvil y biodisponible. 
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Los efectos de la extracción de minerales sobre la hidrología 
circundante son causados en gran medida por la excavación del 
hueco de explotación de cantera y la consecuente propagación de 
las fracturas, así como también por la remoción de material de 
excavación de túneles, apertura de vías, etc. 
Las mayores alteraciones del comportamiento hidrológico están 
causadas por la interrupción generada por el hueco de la mina. El 
hueco también afecta a la pérdida de escorrentía y a la circulación de 
las corrientes naturales (Younger, et al., 2002). 
6.1.2 Acidificación del agua 
La generación de drenajes ácidos, es un problema ambiental que 
está asociado con la presencia superficial de S reducido expuesto a 
la oxidación meteórica. Especialmente crítico cuando el S está en 
forma de sulfuros, y éstos son expuestos por las actividades de obra 
y la deposición de residuos (Monterroso & Macías, 1998b). Es así 
que se trata de un importante reto ambiental  analizar, controlar y 
brindar soluciones, ante el aumento de niveles de metales pesados 
en el medio, ocasionados en gran medida por actividades de minería 
de metales y de agregados para construcción, así como en refinería 
(Paktunc, 1999).  
Este tipo de minería se desarrolla cuando las operaciones de 
extracción se realizan a cielo abierto, en la cual de forma general se 
establecen tres actividades principales(Younger, et al., 2002): 
1. La extracción de un mineral conlleva la separación de 
escombros que lo acompañan o rodean a la materia prima 
deseada. 
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2. Residuos del Tratamiento del mineral de interés. 
3. Residuos del Abandono o restauración del hueco de mina  
La calidad y cantidad de metales pesados que van asociados con los 
DAM están influenciadas por diferentes factores, los cuales de 
acuerdo con Paktunc (1999) pueden ser asociados en dos grandes 
categorías: 
 Factores de origen, como abundancia y distribución de sulfuros y 
minerales con capacidad de neutralización ácida, tipo de roca y 
textura, tamaño y distribución de partícula, índices de porosidad 
y vías de conexión entre poros, grados de compactación y 
segregación, y, 
 Factores ambientales entre otros clima, precipitación, 
temperatura del ambiente, configuración hidrogeológica, 
volumen de residuos y métodos previstos para disposición. 
En general con estos dos grandes grupos se puede definir la tasa de 
infiltración, niveles de oxidación, variaciones de temperatura en los 
materiales de desecho, cantidad de agua en los poros y la química 
de las filtraciones (Paktunc, 1999), de petróleos, explotaciones de 
carbón, etc. 
Por su parte, la oxidación de la pirita ha sido considerada como el 
principal agente generador de las aguas ácidas de mina. Esto es 
debido a la facilidad que tiene el aire para entrar en contacto con 
material de contenido sulfuroso. El volumen del material, la 
concentración de S, el tamaño de partícula y la distribución física de 
los residuos que contengan pirita, son factores generadores de 
drenaje ácido (Nordstrom & Alpers, 1999). 
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A pesar de ser un problema global, los niveles de tolerancia ante la 
acidificación de las aguas están regidos por las regulaciones 
específicas de cada país, sin embargo Younger y colaboradores 
(2002) proponen los siguientes estándares para recuperación de 
aguas: 
 6,5    pH  8,5 
 Fe total   1 mg.L-1, aunque la tendencia es que se reduzca 
hasta 0,5 mg.L-1 
 Sólidos en Suspensión Totales (SST)  50 mg.L-1  
Otros autores incluyen también parámetros como Al0,1 mg.L-1; 
SO4
2- 
Es importante mencionar que aunque de forma habitual los efectos 
de la minería sobre cuerpos hídricos son negativos, también existen 
datos de aguas, que no son necesariamente adversos, como por 
ejemplo: 
 Características suficientemente buenas como para ser 
potabilizadas (Banks, et al., 1996).  
 Calidad suficiente para abastecer a industrias o incluso servir 
para el riego (Reddy, et al., 2000). 
 Bombeo de drenaje ácido, con la concentración adecuada, hacia 
ríos contaminados por aguas residuales. Extracción de los 
metales e incluso algunas con alta presencia de hierro, han sido 
mezcladas para aprovechar su carácter floculante (Younger, et 
al., 2002) y oxidante (Macías, 2014). 
 Incluso se ha estudiado el efecto en la renovación de aguas 
residuales con material derivado de relleno de mina, lo cual 
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brindó excelentes resultados para los tratamientos in-situ 
(OSWTDS Onsite Wastewater Treatment and Disposal Systems) 
(Harrison, et al., 1999). 
Es así que con un análisis a detalle de las características de la zona 
de estudio, acompañado de los datos de los residuos a generar, se 
obtiene  una visión general de cómo proceder con un proceso de 
prevención, o dado el caso, de mitigación de problemas que permitan 
la recuperación del entorno. Sin embargo, es imperativo realizar un 
seguimiento de la evolución de las propiedades del agua, tanto en 
parámetros físico–químicos como en volumen.  
6.1.3 Riesgo de acidificación 
El efecto ambiental generado por la oxidación de los sulfuros y 
algunas formas de prevenirlo, han sido estudiados por diversos 
autores (Singer & Stumm, 1970; McKibben & Barnes, 1986; Stumm & 
Morgan, 1981). De manera que cuando exista riesgo potencial de 
contaminación, se hace necesario que los residuos que van hacia 
vertedero sean clasificados de acuerdo con su acidificación potencial 
(Gil Bueno, et al., 1990). Debido a que la generación de DAM puede 
derivar en una contaminación, tanto de aguas superficiales como 
subterráneas, que requiera técnicas de tratamiento costosas y 
conllevan responsabilidad, es esencial que se realice una adecuada 
predicción del potencial o riesgo de acidez por medio de la 
caracterización química y mineralógica, acompañada de la 
modelización geoquímica (White & Jeffers, 1994; Monterroso y 
Macías, 1998; …)). 
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La diversa distribución de sulfuros en los diferentes tipos de 
componentes de los residuos implica que se realice una gran 
cantidad de muestras que deben ser llevadas a laboratorio, con el 
objetivo de tener valores representativos lo más cercanos a la 
realidad. Pero se debe tener presente que la finalidad será reunir 
toda la información sobre los residuos, en parámetros de sencilla 
determinación e interpretación (Monterroso & Macías, 1998a). 
Es difícil establecer un método general para relacionar todas las 
variables presentes en el proceso de oxidación de sulfuros y su 
consiguiente producción de ácidos contaminantes, sobre todo por las 
diferentes asociaciones minerales que están sometidos a distintas 
condiciones ambientales. En ocasiones no es primordial conocer la 
tasa de reacción, sino que determinando la máxima acidez potencial 
pueden clasificarse los materiales. Para determinar el grado de 
acidez potencial, las pruebas de caracterización geoquímica son las 
más utilizadas, sobre todo por su sencillez y velocidad. (Monterroso 
& Macías, 1998a). Éste tipo de análisis asumen que los índices de 
producción y consumo son iguales, así como que se da una reacción 
completa de los componentes productores y consumidores de acidez 
presentes en el residuo (Lapakko, 1992). Algunos de los diferentes 
tipos de análisis son: 
 Test de Contabilización Ácido–Base, ABA por sus siglas en 
inglés (Sobek, et al., 1978). 
 Producción Potencial de Ácido, APP el cual se fundamenta en el 
análisis de sulfuros totales, mientras que  la potencial 
neutralización de la acidez NP se determina con tratamiento de 
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HCl caliente. El Potencial de Neutralización Neto se cuantifica 
así netNP=NP-APP (Coastech Reserach Inc, 1989). 
 Se ha planteado como una opción para reducir tiempo, el uso de 
peróxido de hidrógeno, de tal manera que se acelere la reacción 
de oxidación y se simplifiquen los protocolos de análisis (Heard 
& Senftle, 1984; Finkelman & Griffin, 1986; Urrutia, et al., 1992). 
Dentro de los principales factores, para escoger el método de 
determinación del riesgo de acidez, están la rapidez, simplicidad y 
factibilidad económica, para de esta manera clasificar de forma 
predeterminada en grupos, de manera que luego se aplique criterios 
específicos para cada caso. Si se desea aplicar la clasificación a una 
gran cantidad de muestras, es necesario que el método sea sencillo, 
rápido y factible de aplicar de forma reiterativa, en este caso son muy 
útiles los métodos de oxidación forzada. Adicional a esto, son muy 
útiles si lo que se requiere es anticipar los riesgos potenciales de 
producción de drenaje ácido, durante la ejecución, o para apoyar las 
estrategias de manejo de residuos, y su posterior optimización 
(Monterroso & Macías, 1998a). 
Varios autores han demostrado que, a pesar de que los análisis 
físico–químicos de las aguas de drenaje de mina suelen presentar 
diversos resultados, aquellas que presentan un carácter híper–ácido, 
coinciden en tener altos valores de sulfato (SO4
2-), hierro (Fe) e 
incluso la presencia de algunos metales pesados (Mills, 1985; 
Caruccio, et al., 1989; Winland, et al., 1991; Calvo de Anta & Macías, 
1992; Evangelou & Zhang, 1995; Monterroso & Macías, 1998b; 
Banwart & Malmström, 2001; Bigham, et al., 1996). 
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Los efectos adversos de los drenajes ácidos de mina han sido 
cuidadosa y extensamente estudiados alrededor del planeta, en 
especial caracterizando la influencia sobre los cuerpos de agua 
(Kinney, 1964; ARC, 1969; Letterman & Mitsch, 1978; Kempe, 1982; 
Glover, 1982; Johnson & Thornton, 1987; Canty, 2000; Morin & Hutt, 
2001; López Pamo, et al., 2002). Uno de los inconvenientes 
adicionales que debe considerarse en este tipo de contaminación es 
que los efectos pueden perdurar durante mucho tiempo, incluso 
llegando a siglos de duración (Younger, 1997). 
6.1.3.1 Tipos de Tratamiento Activo 
Se trata de tratamientos para mejorar la calidad del agua empleando 
métodos que requieren una alimentación continua de energía artificial 
y/o reactivos (bio) químicos. Forman parte de este tipo, todos los 
procesos convencionales de depuración de aguas, en los cuales la 
energía es necesaria para realizar bombeo, aireación, mezclado o 
algún otro. Por lo general se emplean reactivos alcalinos, sólidos o 
líquidos, polímeros orgánicos e incluso gases presurizados. 
(Younger, et al., 2002). 
Existen distintas tecnologías para un tratamiento activo, sin embargo 
de los más empleados son aquellos que de forma básica se 
fundamentan en los criterios de Oxidación, Dosificación por Álcali y 
Sedimentación (ODAS), también en los últimos años se han probado 
métodos como ósmosis inversa o la sulfidización. La popularidad de 
los métodos ODAS, está relacionada con su capacidad de 
predicción, flexibilidad y el relativo bajo costo en comparación de lo 
existente hasta la época (Younger, et al., 2002). Adicional a esto, su 
aplicación aumenta la dureza del agua y esto es beneficioso porque 
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los metales más contaminantes son menos tóxicos en aguas duras 
que en blandas (Kelly, 1988). 
En la actualidad gracias a la tecnología existente existe gran 
capacidad técnica para el tratamiento de drenaje ácido, pero el costo 
que conllevan este tipo de operaciones sí restringe su aplicación. 
Younger y colaboradores (2002) mencionan también otros factores 
que deben ser considerados como limitantes para su aplicación, 
como por ejemplo: 
 Los problemas ambientales que genera el uso de cal, incluyendo 
aquellos de la explotación de la caliza. 
 Costos para el mantenimiento del equipo y maquinaria, que 
puede elevarse si se presentan problemas de obstrucción por los 
sedimentos, carbonato de calcio o yeso, incluso si se utilizan 
productos para prevención, ya que implican un costo adicional. 
 Los altos valores de pH, que son necesarios para la remoción de 
metales como el Manganeso, pueden causar la remoción por 
resolubilización de otros hidróxidos metálicos, como por ejemplo 
Aluminio y Arsénico. 
 Por lo general, no se consigue una disminución neta de los 
sólidos disueltos totales (SDT). 
 El bajo índice de remoción de los sulfatos, que no llegan a estar 
bajo los límites establecidos para su uso. 
 Las concentraciones residuales de algunos metales pueden 
permanecer aún altas después de la aplicación de la técnica, 
esencialmente cuando se parte de altas concentraciones de Cd, 
Zn o Cu. 
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 La complejidad química del fango que resulta posterior a las 
operaciones de dosificación con caliza. 
 La baja densidad de los lodos residuales, implica un gran 
volumen de residuo, el cual es difícil de manejar y con elevados 
costos para los proyectos. 
Es precisamente este tipo de factores limitantes lo que ha llevado al 
desarrollo de diferentes tecnologías que sirvan de opción, sobre todo 
porque los controles ambientales son cada vez más estrictos.  
6.1.3.2 Tipos de Tratamiento Pasivo 
"Tratamiento pasivo es el mejoramiento deliberado de la calidad del 
agua, empleando exclusivamente recursos energéticos naturalmente 
disponibles (gravedad, energía metabólica microbiana, fotosíntesis), 
en sistemas que requieren mantenimiento  de forma esporádica para 
operar de forma efectiva a lo largo de la vida útil del sistema" (Pulles, 
2000). 
Diversos tipos de soluciones de tratamiento pasivo han sido 
ensayados, consiguiendo efectos favorables en la neutralización de 
pH, así como en la reducción de metales pesados, presentando una 
ventaja económica con respecto a los elevados costos de un 
tratamiento activo (Watzlaf, 1997). Tratamientos que técnica y 
económicamente sean efectivos, se consiguen por medio de la 
manipulación de las condiciones ambientales de forma que el 
proceso de remoción de un contaminante en particular tenga un 
mejor rendimiento (Younger, et al., 2002). 
Existen diferentes tipos de tratamiento pasivo, cuyos métodos han 
sido estudiados por varios autores, como por ejemplo: 
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 Humedales aerobios (Hedin & Nairn, 1993; Eger, 1994; Kadlec & 
Knight, 1996; Skousen, et al., 1994) 
 Humedales anaerobios o balsas orgánicas (Hedin, 1997; 
Skousen, et al., 1998; Walton-Day, 1999) 
 Drenajes anóxicos calizos, conocidos como ALD, Anoxic 
Limestone Drains (Skousen, et al., 1994; Hedin & Watzlaf, 1994; 
Evangelou, 1998; Fripp, et al., 2000). 
 Sistemas sucesivos de producción de alcalinidad Successive 
Alkalinity Producing Systems, (Kepler & McClearly, 1994; 
Skousen, et al., 1998; U. S. EPA, 2001). 
 Barreras reactiva permeable, en el caso de ser subterráneas, 
PRB Permeable Reactive Barriers (McGregor, et al., 1998; U. S. 
EPA, 1998; U. S. EPA, 1999; Ott, 2000; Alcolea, et al., 2001; 
Ludwig, et al., 2002). 
Para la selección de un método apropiado existen distintos aspectos 
a considerar, aunque de forma general se puede plantear que la 
tendencia futura tiende a tratamientos de agua ácida por métodos 
pasivos (Younger, et al., 2002). Entre los principales beneficios de 
este tipo de métodos se pueden mencionar: Bajos costos de 
operación, uso de materiales no peligrosos, si el diseño y su 
construcción han sido adecuados servirán por mucho tiempo, pueden 
ser fácilmente integrados en su entorno y en muchos de los casos 
tienen una apariencia más amigable. 
Algunos aspectos que aún se deben mejorar son los siguientes: La 
tecnología aún es relativamente nueva, razón por la cual todavía 
existe un poco de resistencia por los expertos, el control diario de la 
evolución no es factible, aún es necesaria una extensa ocupación de 
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terreno cuando se tiene grandes flujos y, tienen costos relativamente 
altos de inicio, debido a que requieren actividades de construcción. 
De acuerdo con lo analizado, el presente proyecto está enmarcado 
dentro de la definición de método pasivo, sin embargo es importante 
diferenciar que nuestro método sirve tanto para la prevención de la 
generación de drenajes ácidos como para su corrección cuando ya 
se han originado. 
Se busca dar un paso evolutivo en la aplicación de Tecnosoles, 
ahora dirigido a su empleo en prevención de contaminación de 
algunos elementos potencialmente peligrosos presentes en conjunto 
con las pizarras de la geología de Galicia. Y también, impedir o 
dificultar que se puedan presentar las circunstancias que den origen 
a drenajes ácidos de mina, causados por algunos tipos de pizarra, 
como por ejemplo, las liditas y ampelitas. En ese sentido, este 
estudio contribuye al tratamiento de materiales con pizarras 
potencialmente peligrosos, por medio de la aplicación de Tecnosoles. 
De acuerdo con este problema específico, el objetivo del estudio es 
contribuir al tratamiento de materiales con pizarras que presentan o 
pueden presentar riesgos ambientales, fundamentalmente 
acidificación y lixiviación de metales y metaloides tóxicos, por medio 
de la aplicación de Tecnosoles, que reduzcan la cinética de oxidación 
de los sulfuros, neutralicen la acidez producida, reduzcan sulfatos, 
metaloides y metales potencialmente tóxicos, etc. 
6.2 Métodos analíticos específicos 
Para el desarrollo de este estudio se empleó la siguiente 
metodología: 
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 Observación visual  
 Análisis elemental para determinar S y C, así como también N, el 
método empleado está descrito en capítulos anteriores. 
 Eh,  
 pHox y Cinética de oxidación, cuyos métodos fueron descritos en 
el Capítulo IV 
Con todos estos parámetros se realiza un prediagnóstico del posible 
tratamiento para los materiales residuales. 
Otros métodos analíticos y técnicas empleadas en este estudio se 
describen a continuación. 
6.2.1 Oxígeno disuelto 
Para monitorizar la calidad del agua, después al tratamiento con 
Tecnosoles, se realiza también esta cuantificación, para lo cual se 
emplea el método electroquímico y el instrumento de medida: marca 
Eutech Instruments, modelo CyberScan DO 300. Se realizan dos 
medidas: la concentración de Oxígeno Disuelto, expresada en mg.L-1 
y la tasa de saturación del mismo, que se presenta en porcentaje 
(%).  
6.2.2 Superficie específica 
Se determinó la superficie específica en las muestras del estudio de 
retención de fosfatos de un Tecnosol ándico, por medio del método 
de Brunauer, Emmett and Teller (BET) y también por EGME 
(Heilman, y otros, 1965). 
Capítulo VI.- Aplicación en túneles en zonas de pizarras 
 
110  Darío Bolaños Guerrón 
6.2.3 Cationes 
Se empleó el método de Absorción Atómica a la llama para por 
medio del óxido de lantano (La2O3) determinar las concentraciones 
de Ca2+ y Mg2+, mientras que Na+ y K+ se determinaron mediante 
espectrometría de emisión atómica. Se utilizó un instrumento Perkin 
Elmer, modelo 1100B. 
6.2.4 Fluoruros 
Se empleó el método de electrodo selectivo específico para 
determinar la cantidad de fluoruros (F-). Se utilizó un instrumento 
Metrohm, modelo 692 pH/Ion Meter. 
6.2.5 Aniones 
Para la cuantificación de Cl-, NO3
- y SO4
2- se empleó el método de 
cromatografía iónica. Se utilizó el instrumento Dionex, modelo Series 
4500i. 
6.2.6 Carbono orgánico disuelto 
El método de flujo continuo sirve para la cuantificación de COD. Se 
utilizó el instrumento Flowsys, modelo Third Generation. 
6.2.7 Demanda química de oxígeno 
Se utilizó el método de reactor por longitud de onda. Se utilizó un 
instrumento LOVIBOND, modelo PCHECKIT DQO ET 125. 
6.2.8 Demanda biológica de oxígeno 
Se determinó por el método de respirometría para lo cual se 
emplearon: DBO Oxidirect Completo C/6 Sensores, marca 
LOVIBOND modelo BSB/BOD OxiDirect e Incubadores 
termostatizados marca LOVIBOND, modelo ET618. 
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6.2.9 Densidad aparente 
La densidad aparente se realizó en las muestras de material que 
será tratado. Dependerá de la composición mineralógica del material 
y, en general, refleja el grado de alteración alcanzado. Se midió de 
acuerdo a la norma UNE-EN 993-1. 
6.2.10 Depósitos de material 
Con la finalidad de multiplicar los controles del agua de salida, se 
dispondrá el material en 4 depósitos distintos. En todos se aplicará el 
mismo Tecnosol, de la siguiente forma: Una capa base de 0,30 m, en 
toda la superficie de contacto. Sobre la cual se coloca una capa de 
material residual de 1,0 m y, sobre ella otra capa de Tecnosol de 
0,30 m. De ser necesarias más capas superiores, se mantendrá la 
misma estructura. 
6.3 Muestras 
De los residuos de pizarras se tomarán diferentes muestras 
realizando una caracterización química y mineralógica y las 
condiciones pésimas que puede generar, con la finalidad de 
seleccionar aquellas que deban recibir tratamiento. La periodicidad 
de los muestreos de pizarras depende del volumen de material y 
características de las rocas en el lugar de explotación, debido a la 
variedad de composición de los estratos. Por su parte las muestras 
de agua se tratarán de tomar cada semana y dependerá de la 
cantidad de agua que salga de los depósitos. La monitorización de 
dicho efecto se realizará por medio del análisis de muestras de agua 
que salgan del tratamiento. Es así que se pueden diferenciar dos 
tipos de muestras, las de rocas y las de agua.  El control de las 
condiciones de Eh y pH en los lixiviados es obligado pues estos 
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parámetros tienen una gran influencia sobre la velocidad de 
oxidación y, sobre todo, sobre la especiación de los diferentes 
elementos potencialmente tóxicos. Los diagramas con los rangos de 
posible toxicidad para los elementos encontrados en este proyecto 
constan en el Anexo I. 
Si bien el seguimiento de este proyecto se extenderá por al menos 4 
años bajo el control del LTA-USC, aquí se presentan los resultados 
iniciales de su implementación. Para muestras de pizarras, los 
análisis que constan aquí corresponden al periodo comprendido 
entre el 20 de febrero y el 2 diciembre de 2013. Por su parte, para las 
muestras de agua son de muestreos desde el 6 de septiembre de 
2013 hasta el 25 de marzo de 2014 inclusive. 
6.4 Resultados y Discusión 
El análisis de las muestras de rocas será sucesivo, lo cual permite 
optimizar el número de ensayos a realizar.  
Para aquellos elementos que tengan límites legales o ambientales 
aceptables, se presenta la relación: verde que significa tolerable, 
amarillo de alerta y rojo de riesgo. Esta relación se mantendrá en las 
tablas de resultados. Las fechas con las muestras y los porcentajes 
de S, C y N.  
De igual forma se muestran la fecha a la que corresponde cada 
muestra, esto se omite en las siguientes tablas para evitar repetición. 
Con el análisis elemental y el contenido de S se determina el primer 
nivel de riesgo. El material geológico que tiene un contenido > 0,5% 
por lo general producirá acidez. Cuando este porcentaje está entre 
0,1 y 0,5, la posible generación de acidez depende de las 
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condiciones y la capacidad neutralizante de los minerales 
acompañantes y la evolución requiere atención y seguimiento. Si el 
contenido de S es < 0,1 % se considera que no presenta riesgo de 
acidificación o es muy limitado. Estos valores son producto de la 
experiencia y observaciones empíricas llevadas a cabo en Galicia. 
Para otras zonas, especialmente más secas, deben ser 
determinados nuevos valores.  
En la Tabla 6.1 se muestran los resultados de análisis elemental.  






20-feb.-13 124 0,08 0,91
20-feb.-13 125 0,03 0,84
20-feb.-13 126 0,05 1,09
20-feb.-13 127 0,00 0,39
20-feb.-13 128 0,42 1,60
20-feb.-13 129 0,66 1,58
20-feb.-13 130 0,00 0,39
20-feb.-13 131 0,01 1,25
20-feb.-13 132 0,52 1,32
20-feb.-13 133 0,01 0,28
20-feb.-13 134 0,15 0,41
20-feb.-13 135 0,43 0,66
20-feb.-13 136 1,99 2,47
20-feb.-13 137 0,71 0,56
20-feb.-13 138 0,75 4,23
20-feb.-13 139 4,29 8,93
20-feb.-13 140 0,16 0,81
20-feb.-13 141 0,20 1,00
23-may.-13 606 1,79 1,06 0,04
23-may.-13 607 0,30 0,76 0,16
29-jun.-13 705 0,21 0,56 0,08
04-jul.-13 708 0,06 0,36 0,02
04-jul.-13 709 0,04 0,36 0,02
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Las concentraciones de elementos potencialmente peligrosos se 






22-jul.-13 795 0,06 0,25 0,02
22-jul.-13 796 0,10 0,70 0,10
31-jul.-13 900 0,02 0,24 0,03
08-ago.-13 904 0,06 0,34 0,02
08-ago.-13 905 0,01 0,15< 0.01
20-ago.-13 921 0,10 0,40 0,04
20-ago.-13 922 0,15 0,60 0,05
22-ago.-13 923 0,48 0,95 0,02
22-ago.-13 924 0,42 1,05 0,06
28-ago.-13 960 0,22 0,54 0,02
06-sep.-13 1032 0,15 0,26 0,04
06-sep.-13 1033 0,16 0,05 0,05
13-sep.-13 1040 0,18 0,66 0,03
18-sep.-13 1051 0,16 0,38 0,01
18-sep.-13 1054 0,06 0,22 0,01
27-sep.-13 1075 0,03 0,32 0,79
27-sep.-13 1076 0,39 0,25 0,50
15-oct.-13 1114 0,02 0,29 0,08
15-oct.-13 1115 0,01 1,73 0,09
15-oct.-13 1116 0,01 0,48 0,08
15-oct.-13 1117 0,10 0,34 0,02
28-oct.-13 1163 0,30 1,55 0,06
28-oct.-13 1164 0,11 0,56 0,01
04-nov.-13 1276 1,17 3,32 0,09
12-nov.-13 1297 0,18 0,23 0,02
12-nov.-13 1298 3,32 9,43 0,11
12-nov.-13 1299 0,04 0,38 0,01
21-nov.-13 1309 0,05 0,89 0,06
28-nov.-13 1362 0,02 0,22 0,05
28-nov.-13 1363 0,41 0,80 0,10
28-nov.-13 1364 0,02 0,63 0,04
02-dic.-13 1374 0,53 2,87 0,05
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El PAN, representa el grado de acidez potencial, en función del 
contenido de S y la capacidad neutralizante usual en las facies 
mineralógicas más frecuente, mientras que el potencial rédox y los 
diferentes valores de pH caracterizan la reacción producida. Esta 
determinación y los parámetros físico–químicos dan paso a realizar o 
no la cuantificación de los materiales potencialmente contaminantes, 
cuyos resultados se presentan en la Tabla 6.3.  
Por su parte el análisis de la movilidad por oxidación de los 
elementos potencialmente contaminantes se presenta en la Tabla 
6.4. 




mvol H2O kg CaCO3 t
-1
2´ 30´ 1h 2h 4h 6h
Nivel tolerable <500
Nivel de alerta 500-600
Nivel de riesgo >600
124 7,1 5,7 5,9 5,9 5,3 2,6
125 7,6 5,6 5,7 5,7 5,1 1,2
126 7,5 5,3 5,4 5,4 5,1 1,9
127 6,4 5,3 5,4 5,5 5,6 0,6
128 7,0 5,4 3,1 2,6 2,3 11,3
129 7,4 5,9 4,2 2,6 2,4 17,5
130 7,6 5,5 5,6 5,7 5,6 0,6
131 7,1 5,4 5,6 5,5 5,5 0,8
132 6,6 5,3 2,7 2,1 2,2 13,8
133 6,2 5,2 5,3 5,4 5,1 0,7
134 289 5,9 5,1 4,0 3,3 2,5 4,4
135 276 5,3 4,5 2,5 2,2 2,4 11,7
136 247 5,2 2,2 2,0 2,0 2,1 51,7
137 295 5,3 2,8 2,0 1,9 2,4 18,8
138 240 6,3 3,8 2,0 2,0 2,4 19,8
139 228 6,4 5,3 1,6 2,3 2,8 110,6
140 297 8,1 6,0 5,9 5,6 3,2 4,7
141 312 8,5 5,8 6,2 6,3 5,3 5,6
606 310 9,0 6,6 6,0 4,3 1,8 2,3 2,4 46,5
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mvol H2O kg CaCO3 t
-1
2´ 30´ 1h 2h 4h 6h
Nivel tolerable <500
Nivel de alerta 500-600
Nivel de riesgo >600
705 289 9,0 5,7 5,7 5,5 5,2 5,2 5,1 5,9
708 278 8,3 5,0 5,0 4,9 4,4 4,2 3,6 2,1
709 276 8,9 5,3 5,5 5,6 5,5 5,5 5,1 1,6
794 310 8,3 5,8 5,9 5,7 5,6 5,8 5,9 1,8
795 307 8,3 5,6 5,8 5,6 5,5 5,7 5,4 2,1
796 296 8,7 5,8 5,9 5,9 6,2 6,5 6,4 3,1
900 315 8,4 5,6 5,9 5,9 6,0 5,9 5,9 1,1
904 281 8,9 5,6 5,5 6,1 6,0 6,2 6,2 2,1
905 317 8,7 5,2 5,0 5,4 5,8 5,6 5,6 0,8
921 288 8,1 4,7 3,7 2,9 2,7 2,5 2,4 3,1
922 278 6,3 3,8 2,6 2,1 1,7 2,4 2,4 4,4
923 275 10,0 6,9 7,0 6,1 3,1 2,5 2,6 12,9
924 268 9,6 6,8 6,7 6,1 3,6 3,0 2,9 11,3
960 300 7,9 4,0 2,4 2,0 2,5 2,6 2,6 6,2
1032 319 8,8 5,5 4,2 3,8 3,2 3,2 3,2 4,4
1033 340 6,9 3,7 2,3 2,3 2,7 2,6 2,6 4,7
1040 287 7,5 5,1 2,7 2,3 2,3 2,3 2,2 5,2
1051 285 9,0 5,8 5,0 4,3 3,5 3,1 2,9 4,7
1054 302 9,9 6,6 6,7 6,7 6,6 6,8 7,3 2,1
1075 287 8,6 5,7 5,8 6,0 6,1 6,2 6,3 1,3
1076 305 8,3 4,7 2,6 2,2 2,2 2,3 2,4 10,6
1114 307 6,2 5,0 5,0 4,9 4,8 4,8 4,6 1,1
1115 253 9,3 5,9 6,1 6,3 6,4 6,8 7,0 0,8
1116 279 6,7 5,6 6,1 6,4 7,0 7,2 7,1 0,8
1117 282 8,3 5,0 3,3 2,7 2,4 2,5 2,6 3,1
1163 264 4,9 3,4 1,9 1,9 2,1 2,1 2,1 8,3
1164 283 7,2 4,9 3,7 2,8 2,5 2,3 2,6 3,3
1276 232 8,6 5,8 4,9 5,0 5,8 6,8 7,2 30,5
1297 296 7,7 4,8 2,3 1,7 2,4 2,5 2,5 5,1
1298 229 9,1 6,1 5,9 6,0 6,0 6,3 6,7 85,7
1299 279 7,8 5,1 4,5 4,2 4,0 3,6 3,5 1,6
1309 8,8 5,8 5,8 5,7 5,5 5,1 5,1 1,8
1362 7,3 5,0 5,2 5,4 5,3 5,3 5,7 1,1
1363 7,7 3,2 2,3 2,0 2,0 2,2 2,2 11,1
1364 8,8 5,5 5,4 5,4 5,3 5,1 5,1 1,1
1374 9,4 5,4 4,6 4,2 3,5 3,3 3,2 14,2







Capítulo VI.- Aplicación en túneles en zonas de pizarras 
 
Darío Bolaños Guerrón  119 
Tabla 6.4 Riesgo de lixiviación por oxidación de contaminantes 
(Concentración máxima posible en sistemas oxidados) 
 
As Cd Cu Mn Ni Sb Zn
Nivel tolerable < 10 < 3 < 20 < 100 < 70 < 20 < 180
Nivel de alerta 10 - 50 3-100 20-200 100-1000 70-100 20-1000 180-1000
Nivel de riesgo > 50 > 100 > 200 > 1000 > 100 > 1000 > 1000
124 250,0 2,0 200,0 1600,0 390,0 6,5 80,0
125 19,0 0,1 10,0 620,0 30,0 4,2 10,0
126 24,0 0,1 240,0 300,0 60,0 3,3 30,0
127 23,0 0,0 20,0 140,0 20,0 2,6 10,0
128 44,0 15,8 5680,0 4210,0 2730,0 4,2 3300,0
129 0,4 73,8 5630,0 2360,0 2430,0 3,8 7000,0
130 1,4 0,1 40,0 550,0 60,0 3,0 50,0
131 1,6 0,2 30,0 130,0 50,0 2,9 30,0
132 7,1 108,0 10820,0 2060,0 2950,0 3,2 2490,0
133 9,7 0,1 30,0 200,0 10,0 3,6 20,0
134 70,0 1,4 2100,0 950,0 1470,0 3,1 2440,0
135 0,7 6,0 12200,0 2470,0 2070,0 3,0 9100,0
136 96,0 354,0 24100,0 3570,0 10800,0 5,7 18300,0
137 13,0 15,0 7140,0 1630,0 3740,0 3,3 30000,0
138 236,0 774,0 6220,0 8900,0 12900,0 8,7 42000,0
139 0,5 1807,0 28400,0 3100,0 15900,0 2,5 94000,0
140 31,7 14,0 2180,0 1660,0 2260,0 3,2 4600,0
141 100,0 3,8 360,0 3440,0 1870,0 13,1 880,0
606 9,1 105,7 760,0 1150,0 2100,0 5,4 2660,0
607 95,0 5,0 1560,0 1540,0 970,0 3,5 1910,0
705 236,0 0,2 < 50 1420,0 420,0 0,3 50,0
708 226,0 1,2 600,0 190,0 190,0 4,4 50,0
709 381,0 0,0 50,0 270,0 160,0 17,3 < 50
795 133,0 0,2 610,0 3,3
796 104,0 0,0 < 0.05 300,0 < 0.05 2,7 < 0.05
921 0,5 1,7 1360,0 870,0 630,0 0,3 1980,0
922 3,0 2,0 1850,0 930,0 1380,0 0,2 690,0
923 0,7 15,1 2120,0 2080,0 1150,0 0,1 700,0
924 0,2 25,6 1260,0 2380,0 700,0 0,1 650,0
960 1,8 0,1 1800,0 1570,0 1450,0 0,2 410,0
1032 0,2 0,6 280,0 1400,0 300,0 2,1 1050,0
1033 0,4 1,4 1000,0 3800,0 900,0 2,2 940,0
1040 0,2 0,7 1260,0 400,0 600,0 0,5 470,0
1051 4,9 3,8 750,0 2970,0 310,0 0,6 530,0
1076 3,3 2,7 2140,0 7400,0 690,0 2,6 2050,0
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A continuación se realiza el análisis mineralógico para conocer la 
asociación de minerales dominantes y la existencia o no de 
minerales con alta capacidad neutralizante. Obviamente la situación 
pésima se produce cuando las muestras son hipercuarcíticas. Los 
resultados para la muestra 1115 constan en la Tabla 6.5. Destacan: 
Cuarzo, Calcita, Illita, Caolinita, Ferrihidrita, Magnesita, Clorita y 
Rutilo. La Referencia corresponde a la biblioteca utilizada para la 
determinación, que en este caso fue la de RUFF. 
Tabla 6.5 Mineralogía 
 
As Cd Cu Mn Ni Sb Zn
Nivel tolerable < 10 < 3 < 20 < 100 < 70 < 20 < 180
Nivel de alerta 10 - 50 3-100 20-200 100-1000 70-100 20-1000 180-1000
Nivel de riesgo > 50 > 100 > 200 > 1000 > 100 > 1000 > 1000
1163 1,3 0,1 2100,0 620,0 1100,0 0,3 170,0
1164 1,9 0,6 1480,0 520,0 900,0 0,4 580,0
1276 1,7 0,1 20,0 60,0 200,0 0,5 40,0
1297 1,1 4,6 1660,0 550,0 1040,0 5,6 1470,0
1298 1,1 14,1 10,0 450,0 670,0 72,5 1070,0
1299 10,0 0,6 140,0 150,0 130,0 6,4 80,0
1363 8,4 0,6 1170,0 600,0 1440,0 2,1 1760,0
1374 1,1 0,6 250,0 400,0 380,0 4,6 1350,0






system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hex. axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 2 SiO2
177741 Calcite Hex. axis R-3c 5,05 90 5,05 90 2 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,22 90 9,02 96 2 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,16 92 8,94 105 2 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hex. axis P-31c 2,96 90 2,96 90 2 Fe2O3
142411 Magnesite Hex. axis R-3c 4,75 90 4,75 90 2 MgCO3
101591 Chlorite Orthorhombric C-1 5,34 90 9,24 90 2 Mg3Si2O9H4
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,62 90 4,62 90 2 TiO2
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A continuación en la Tabla 6.6 se presenta la lista de picos obtenidos 
en la difracción de rayos x. 
Tabla 6.6 Lista de picos de estudio mineralógico 
 
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 5,93 14,8898 38 11,7 Chlorite
2 8,97 9,8497 129 39,5 Illite
3 12,35 7,1607 104 31,8
Kaolinite, 
Chlorite
4 17,63 5,0264 97 29,9 Illite
5 18,63 4,7588 64 19,7 Chlorite
6 19,73 4,4959 206 63,3
Kaolinite, 
Ferrihydrite
7 20,53 4,3225 114 35
Quartz, 
Kaolinite
8 21,43 4,1429 92 28,3 Kaolinite
9 22,71 3,9122 134 41 Calcite
10 23,57 3,7714 133 40,8 Kaolinite
11 24,67 3,6057 141 43,2
Chlorite, 
Magnesite
12 25,17 3,5352 145 44,6 Kaolinite




14 27,55 3,235 178 54,46 Rutile
15 29,55 3,0204 153 46,9 Calcite
16 30,83 2,8979 126 38,8 Calcite
17 31,73 2,8177 171 52,4 Magnesite
18 34,63 2,5881 247 75,8 Ferrihydrite
19 35,57 2,5218 99 30,3 Calcite




21 38,01 2,3654 106 32,5 Magnesite
22 39,05 2,3047 87 26,7
Quartz, 
Calcite




24 44,79 2,0218 118 36,1
Illite, 
Chlorite
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A continuación la Figura 6.1 muestra los picos de la DRX. 
 
Figura 6.1 DRX de muestra 1115 
El estudio mineralógico de todas las muestras está en el Anexo I. 
Existe un grupo de muestras que corresponden a pizarras que tienen 
concentraciones de S pirítico bajas (<0,1 %). En su mineralogía 
predominan el cuarzo e illita, con caolinita, ferrihidrita, oxi–hidróxidos 
de hierro y rutilo, aunque su mineralogía sea hipercuarcítica, el 
problema nunca es grave, por lo que el material correspondiente a 
estas muestras, no requiere tratamiento.  
Para muestras con S pirítico bajo (<0,1 %) pero cuya cinética de 
oxidación tenga valores de pH<3,5 requieren una solución de 
tratamiento con pequeñas cantidades. 
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
25 45,63 1,9865 98 30 Magnesite
26 49,41 1,843 103 31,7 Quartz
27 52,41 1,7444 91 28 Magnesite
28 54,25 1,6895 101 31 Rutile
29 59,17 1,5602 85 26,1 Quartz
30 60,87 1,5206 121 37,2
Calcite, 
Magnesite
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Para aquellas muestras que sean pizarras cuyo contenido de S 
pirítico está en el rango de alerta (0,1–0,5 %), adicionalmente a esto, 
presenten una reacción de oxidación que tenga valores de pH>3,5 no 
se requiere un tratamiento rápido gracias a la presencia de Calcita. 
Para muestras con el mismo contenido de S pero cuya reacción de 
oxidación tenga pH<3,5 se requiere un tratamiento inmediato. 
Las muestras con altos niveles de S pirítico (>0,5 %) requieren 
siempre tratamiento en medio húmedos sea cual sea su pH de 
cinética de oxidación pues el lavado de la calcita es más rápido que 
la oxidación y se acelera cuando desciende el pH. 
Respecto al análisis mineralógico por DRX, cuando las muestras son 
hipercuarcíticas, el riesgo de acidificación es más elevado. Si se 
tiene feldespato y caolinita, el riesgo de acidificación disminuye y, si 
tiene calcita, el riesgo se reduce aún más. 
De acuerdo con las observaciones y experiencias previas del LTA–
USC en Galicia, en función del tiempo que tarda una muestra en 
tener el pH de oxidación <3,5 se puede estimar el tiempo antes del 
cual se debe realizar el tratamiento al material residual como consta 
en la Tabla 6.7.  
Tabla 6.7 Tiempos para tratamiento en función del tiempo de pH 
de oxidación hiperácido 
 
t (pHox<3,5) Tiempo para tratamiento
2' - 30' Antes de 3 meses
30' - 2h Antes de 6 meses
2h - 4h Antes de 9 meses
4h - 6h Antes de 12 meses
>6h Antes de 2 años
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Como representación de la cinética de oxidación, en la Figura 6.2. se 
presentan las de las muestras 921 y 924. Por su parte, la Figura 6.3 
representa la relación entre el tiempo necesario para alcanzar 
pH3,5 y el contenido de S de algunas muestras del estudio. 
 
Figura 6.2 Cinética de oxidación 
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6.4.1 Alternativas de tratamiento 
Los Tecnosoles a utilizar, deben tener una composición que pueda 
reducir la velocidad de oxidación y la producción de protones por los 
mecanismos oxidantes, de esta forma se puede decir que estos 
Tecnosoles deben tener carácter reductor.  
Los Tecnosoles serán capaces de neutralizar la acidez producida con 
rapidez y eficacia sostenible, con alta capacidad de neutralización de 
ácidos y baja solubilidad en agua, que les da alta capacidad de 
amortiguación con el transcurso del tiempo. Así pueden mantener el 
pH del sistema  4,0 con lo que se evitaría la acción del Fe+3 como 
oxidante de los sulfuros y sulfoarseniuros. Además, deben tener 
carácter adsorbente de aniones de alta carga como: arseniatos, 
arsenitos, sulfatos y metales pesados. El diseño de las propiedades 
específicas de los Tecnosoles depende directamente de la 
caracterización de los residuos con pizarras. Con la evolución del 
comportamiento de las aguas de salida, se podrá comprobar la 
eficacia del Tecnosol y, de ser el caso, planificar las acciones de 
corrección. 
6.4.2 Aguas de depósitos de tratamiento con Tecnosoles 
Para comprobar el efecto de los Tecnosoles se tiene que realizar un 
seguimiento de las muestras de aguas de las salidas de los 
vertederos. 
6.4.2.1 Depósito 1 y Depósito 2 
Los resultados se muestran de forma independiente para cada 
depósito de tratamiento. Sin embargo, debido a la cantidad similar de 
muestras en los depósitos 1 y 2, se presentan gráficas de sus 
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parámetros en conjunto. La Tabla 6.8 muestra los principales 
parámetros físico–químicos de las muestras de agua del depósito 1, 
mientras que la Tabla 6.9 muestra las concentraciones de los 
elementos medidas en el agua del mismo depósito. 
Las aguas del depósito 1, en octubre presentan valores de pH con 
tendencia débilmente alcalina (7,3–7,6), CE baja (82–128 μS.cm-1), 
potencial rédox de subóxico a débilmente óxico (126–461 mV) y SS 
en niveles aceptables. Los elementos potencialmente peligrosos no 
tienen concentraciones anómalas o de riesgo. Estos fluidos no 
presentan riesgo alguno o afección para la calidad de aguas 
superficiales o freáticas.  
Para noviembre y diciembre, el pH varía desde poco alcalino hasta 
alto grado de alcalinidad (7,5–10,9), grandes diferencias en CE (81–
3390 μS.cm-1), potencial rédox débilmente óxico (326–494mV) y SS 
en casos superior a los que caracterizan aguas fluviales. Estos 
valores extraños en CE y SS se originan debido a la presencia de 
lluvias intensas que arrastraron el componente de finos de la 
fragmentación de los residuos de pizarras sin dar así el tiempo 
suficiente para el asentamiento del material y probablemente 
materiales derivados de la producción de hormigón y gunitado, 
aunque el pH de abrasión de algunas pizarras puede llegar a 
producir valores tan alcalinos. La composición de los finos presenta 
un grado de alteración con presencia de minerales segundarios del 
tipo de la caolinita con pequeñas cantidades de ferrihidrita y algunos 
otros oxihidróxidos de Fe que acompañan a los minerales primarios 
de los residuos de rocas como: cuarzo, feldespato, mica e incluso 
algunas cloritas. Las partículas finas son arrastradas por la lluvia 
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intensa, pero su naturaleza es inerte y la mayoría son floculadas 
rápidamente cuando baja el pH. Esto se debe a la mezcla de las 
aguas en contacto con las pizarras y las aguas superficiales que 
llegan a través del suelo del entorno. Al detectar el problema, se 
decidió aumentar una fase de sedimentación a la salida del depósito 
1, así se elimina la totalidad de SS y se obtiene agua que no afecte a 
los cauces naturales. Respecto al análisis químico, no se ha 
identificado a ningún elemento peligroso e concentraciones de riesgo 
o extrañas. De esta forma esta agua no afecta de forma alguna a la 
calidad del agua superficial o freática. 
A partir de enero de 2014 los valores de pH se estabilizan en torno a 
8 y 8,5 que muestra una reacción de grado alcalino. La CE reduce 
las diferencias del periodo anterior (173–708 μS.cm-1). Los SS tienen 
incrementos puntuales debido a que la zona de sedimentación se vio 
desbordada por aumento de caudal. El potencial rédox óxico (213–
456 mV) considerado normal para Galicia, salvo en las muestra 
correspondiente al 25 de marzo en la que su valor es 708 mV. No se 
presentan concentraciones anómalas ni de riesgo en elementos 
potencialmente peligrosos. Con las correcciones de los SS, esta 
agua no presenta problemas para la calidad de las aguas freáticas o 
superficiales. 
En consecuencia podemos decir que el tratamiento con Tecnosoles 
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Las aguas del depósito 2 de octubre y noviembre presentan una 
reacción de neutra a alcalina (7,0–9,1) y CE baja (76–455 μS.cm-1). 
El potencial rédox varía en rango normal para aguas óxicas (362–466 
mV). SS tienen concentraciones muy bajas y no existe concentración 
extraña de ningún elemento potencialmente tóxico.  
De diciembre a enero los valores de pH de la reacción varían entre 
neutros y débilmente alcalinos, con pH entre 7,2 y 7,9, a excepción 
del 20 de diciembre, en la que se tiene una reacción alcalina con pH 
10,8. Se tiene CE baja (141–220 μS.cm-1) en la mayoría de 
muestras, a excepción de la mencionada para el caso de pH, la cual 
presenta la CE es 1206 μS.cm-1. Las condiciones de pH y CE de la 
mayoría de muestras de este periodo están dentro de los rangos 
habituales y considerados normales en Galicia. El potencial rédox 
tiene variación normal para aguas óxicas (358–547 mV). Los SS en 
la mayoría de estas muestras tuvieron concentración nula, excepto 
para el 20 de diciembre de 2013 y el 16 de enero de 2014, en los que 
se presentan valores anómalos de 4792 y 1054 mg.L-1 
respectivamente. Los datos extraños obtenidos en las muestras del 
20 de diciembre de 2013 y 16 de enero de 2014 se deben a 
precipitaciones intensas, que aumentaron de forma significativa el 
agua de infiltración en el depósito, arrastrando a su paso el material 
fino y modificando de forma puntual la calidad del agua de salida. 
Este hecho se confirma con los resultados de muestras posteriores.  
Los elementos potencialmente tóxicos, no tienen concentraciones de 
riesgo, confirmando el efecto de los Tecnosoles, aumentando la 
capacidad de neutralización de ácidos y reduciendo o anulando los 
procesos de acidificación por oxidación de sulfuros. 
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En febrero y marzo las muestras tienen reacción ligeramente alcalina 
(7,2–8,2), excepto el 18 de febrero cuando tiene pH 6,3 ligeramente 
ácido. CE baja (173–375 μS.cm-1). Potencial rédox (282–471 mV) 
normal en aguas óxicas, excepto el 25 de marzo, en la que tiene un 
valor oxidante (751 mV). Los SS en su mayoría no presentan 
concentraciones elevadas, salvo para el 4 y 18 de febrero en que son 
965 y 2389 mg.L-1 respectivamente. Los elementos potencialmente 
peligrosos, no se presentan concentraciones anómalas. En 
consecuencia, los Tecnosoles actúan de forma eficiente en el 
depósito 2, al reforzar la capacidad de neutralización de ácido y 
reduciendo o anulando la incidencia de los procesos de oxidación de 
sulfuros. El agua de salida de este depósito tiene características 
perfectamente compatibles con la calidad del agua superficial y 
freática del entorno, sin afectarla de forma negativa. La Figura 6.4 
muestra la evolución de pH en agua de depósitos 1 y 2,  
 









Depósito 1 Depósito 2
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La Figura 6.5 presenta la evolución de CE en los depósitos 1 y 2. 
 
Figura 6.5 CE en depósitos 1 y 2 
Por su parte la Figura 6.6 muestra las concentraciones de sulfatos, 
Figura 6.7 de As, Figura 6.8 de Cd y la Figura 6.9 la de Sb. 
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Figura 6.7 As en aguas de depósitos 1 y 2 
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Figura 6.9 Sb en aguas de depósitos 1 y 2 
6.4.2.2 Depósito 3 y Depósito 4 
En el depósito 3 se pudo tomar muestras a partir del 21 de octubre. A 
partir de entonces y hasta el 11 de noviembre, tiene valores de pH 
desde débilmente ácidos hasta neutros (6,5–7,2), con potencial rédox 
en desde condiciones subóxicas a óxicas (231–438 mV). CE baja 
(98–235 μS.cm-1). Los SS son inexistentes en la mayoría de 
muestras y cuando existe el valor es muy bajo (39 mg.L-1). Los 
elementos potencialmente peligrosos no tienen concentraciones de 
riesgo, la mayoría de ellos tienen valores inferiores a los límites de 
detección de los métodos de análisis. Estas aguas no presentan 
riesgo para las aguas de su entorno.  
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La Tabla 6.13 muestra las concentraciones de elementos en aguas 
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En muestreos posteriores no hubo agua hasta el 16 de enero de 
2014. Los valores de pH durante el mes de enero mantienen su 
comportamiento entre débilmente ácido hasta neutro (6,8–7,3). 
Potencial rédox en condiciones óxicas (411–425 mV), CE baja (75–
127 μS.cm-1). No existe presencia de SS en las aguas de este 
depósito durante este periodo. Las concentraciones de los elementos 
potencialmente peligrosos no presentan concentraciones de riesgo y 
la mayoría de ellos se mantienen bajo los mínimos determinables por 
los métodos empleados.  
Entre febrero y marzo el pH varía entre débilmente ácido y 
débilmente alcalino (6,6–7,9). El potencial rédox en condiciones 
óxicas (255–466 mV), salvo el 25 de marzo que presenta un valor 
oxidante (768 mV). CE baja (71–224 μS.cm-1) y SS bajos (19–224 
mg.L-1). Las concentraciones de los elementos de riesgo se 
mantienen bajas sin presentar problema para las aguas del entorno. 
En consecuencia el tratamiento con Tecnosoles para el depósito 3 
funciona correctamente de acuerdo a lo diseñado. 
En la Tabla 6.14 constan los resultados de los parámetros físico–
químicos mientras que la Tabla 6.15 tiene las concentraciones de 
elementos la del depósito 4. 
El depósito 4 tuvo aguas de salida el 21 y 28 de octubre, así como el 
4 de noviembre de 2013. El pH corresponde a disoluciones de 
reacción alcalina y aparentemente (7,8–9,7) controlada por el 
material calcáreo. El potencial rédox varía entre condiciones 
subóxicas y óxicas (289–401 mV). CE baja (112–359 μS.cm-1). Las 
concentraciones de elementos potencialmente peligrosos son bajas e 
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incluso la mayoría están bajo los mínimos determinables. La 
anomalía de SS se corresponde a que en la toma de la muestra hubo 
tan poco caudal de salida del depósito que fue imposible coger la 
cantidad necesaria sin alterar los asentamientos de finos. Se 
concluye así que este fluido no genera problemas de calidad ni 
afección a las aguas superficiales o freáticas. 
Para los días de enero de 2014 en los que hubo agua se tiene 3 
muestras con reacción ligeramente ácida (5,5–5,6). Potencial rédox 
en condiciones óxicas (443–496 mV). CE baja (44–50 μS.cm-1). Los 
SS son nulos y las concentraciones de los elementos de riesgo son 
bajas y en su mayoría están bajo límites de detección. No existe 
afección a la calidad de aguas superficiales o freáticas, sin embargo 
debe controlarse el pH.  
Entre febrero y marzo la variación de pH indica una reacción entre 
ligeramente ácida y ligeramente alcalina (5,3–7,4). El potencial rédox 
en condiciones óxicas (238–555 mV), excepto el 26 de febrero en 
que fue 767 mV. CE baja (82–278 μS.cm-1). SS nulos y bajos (0–90 
mg.L-1). Las concentraciones de elementos de riesgo son bajas y no 
representan riesgo para la calidad del agua superficial o freática. En 
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A continuación la Figura 6.10 muestra la variación de pH en los 
depósitos 3 y 4, la Figura 6.11 la CE, la Figura 6.12 sulfatos, la 
Figura 6.13 de As, la Figura 6.14 de Cd y la Figura 6.15 representa la 
variación de Sb. 
 
Figura 6.10 pH depósitos 3 y 4 
 





















Depósito 3 Depósito 4
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Figura 6.12 Sulfatos en depósitos 3 y 4 
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Figura 6.14 Cd en depósitos 3 y 4 
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6.4.2.3 Agua de entorno natural 
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La reacción del agua del entorno varía entre ligeramente ácida y 
neutra (5,5–7,0) entre septiembre y octubre de 2013. Su potencial 
rédox presenta condiciones óxicas (244–549 mV), CE baja (21–35 
μS.cm-1), SS nulos o muy bajos (0–9 mg.L-1) y concentraciones de 
elementos de riesgo, inferiores a los mínimos determinables en su 
mayoría, sin alteración en ninguno de ellos. 
Para noviembre y diciembre, la variación de pH indica una reacción 
ligeramente ácida (5,5–6,8), con potencial rédox de condiciones 
óxicas (513–640 mV), CE baja (26–76 μS.cm-1), SS nulos y no 
presentan concentraciones de riesgo en los elementos 
potencialmente peligrosos, la mayoría en bajo límites determinables. 
Entre enero y marzo de 2014, los valores de pH tuvieron reacción 
ligeramente ácida (5,5–6,7), salvo el 11 de marzo que fue alcalino 
(8,9). El potencial rédox estuvo en condiciones óxicas (427–523 mV) 
a excepción del 26 de febrero y el 25 de marzo que fueron 
hiperoxidantes (799 y 724 mV respectivamente). Se presentó CE 
baja (13–46 μS.cm-1), SS nulos o bajos (0–23 mg.L-1), los elementos 
potencialmente peligrosos tenían concentraciones bajas y en la 
mayoría de los casos bajo los límites determinables. 
A lo largo de todo el periodo de muestras el comportamiento ha sido 
el considerado normal para aguas de Galicia, con variaciones 
puntuales que no se prolongaran en el tiempo. No se observan 
situaciones de riesgo ambiental. En la Figura 6.16 muestra la 
evolución de los valores de pH para el agua de entorno natural, con 
los niveles mínimo (6) y máximo (9) tolerables para la zona. 
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Figura 6.16 pH agua del entorno 
La Figura 6.17 muestra la CE en agua del entorno. 
 
Figura 6.17 CE agua del entorno 
La Figura 6.18 muestra la relación Eh–pH de las aguas en los 4 






















Capítulo VI.- Aplicación en túneles en zonas de pizarras 
 
150  Darío Bolaños Guerrón 
estabilidad del agua en estado líquido establecidos por Baas-Becking 
et al (1960), modificado por Garrels y Christ (1965).  
 
Figura 6.18 Relación Eh–pH de las aguas de estudio 
Tal como se ha descrito, el comportamiento de las aguas de los 4 
depósitos donde se han añadido los Tecnosoles, no afectan de forma 
negativa a las aguas superficiales o freáticas del entorno. Su 
variación está dentro de los límites considerados normales y cuando 
se han producido anomalías se han tomado las correcciones 
pertinentes para solucionar los problemas puntuales. Este 
seguimiento debe mantenerse en conjunto, tanto de los materiales 
con residuos de pizarras que se llevan a tratamiento, de la 
composición y disposición del Tecnosol, así como de las aguas de 
salida de los depósitos, sólo así se pueden observar la evolución de 
todo el proceso y, de ser el caso, tomar las decisiones de 
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6.5 Conclusión del estudio 
Se ha puesto a punto un método de caracterización de riesgos 
ambientales para los vertederos de obras civiles o de minería a los 
que llegan pizarras ricas en sulfuros y con elementos potencialmente 
tóxicos. 
Las aguas de los 4 depósitos no presentan riesgo o afectación para 
la calidad de aguas superficiales o freáticas del entorno natural. 
No se ha identificado ningún riesgo derivado de los residuos con 
pizarras sometidos a este tratamiento, así como tampoco se ha 
determinado incremento de concentración en elementos 
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7. Capítulo VII.- Empleo de Tecnosoles como 
complemento en el tratamiento de aguas 
residuales 
7.1 Definición y procedencia de las aguas residuales 
Las aguas residuales domésticas, o la mezcla de éstas con aguas 
residuales industriales o con aguas de escorrentía pluvial, quedan 
definidas como aguas residuales urbanas (Real Decreto-Ley 11/95., 
1995). En España se recolectan al día más de 13 millones de metros 
cúbicos de aguas residuales, de los cuales el 6,25 % pertenecen a la 
Comunidad Autónoma de Galicia (INE, 2010). 
De acuerdo con la mencionada normativa, se establece que:  
 Aguas residuales domésticas son aquellas que provienen de 
zonas residenciales. En estas se contemplan las aguas 
procedentes de cocinas, lavadoras, baño y las aguas negras 
procedentes del metabolismo humano. 
 Aguas residuales industriales son aquellas que son vertidas 
desde locales empleados para realizar algún tipo de actividad 
comercial o industrial que no sean domésticas ni de escorrentía 
pluvial. Son procedentes de procesos industriales que descargan 
sus vertidos a la red de alcantarillado municipal y cuya 
composición es muy variable de acuerdo con el tipo de industria. 
 Aguas pluviales o de tormenta tienen un grado de 
representatividad que depende del tipo de red de saneamiento y 
de la pluviometría de la zona. Arrastran partículas y 
contaminantes existentes tanto en la atmósfera como en las 
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vías. En aquellos sistemas de alcantarillado unitarios, las aguas 
de lluvia son recogidas por el mismo sistema que se emplea 
para la recogida y conducción de las aguas residuales 
domésticas e industriales. En el periodo inicial de la 
precipitación, 15–30 minutos, la carga de contaminación 
aportada para cada tratamiento puede tener un efecto 
considerable. Cabe mencionar que el aporte intermitente de 
caudal, obliga en ocasiones a derivar volúmenes de agua 
residual sin tratamiento previo hacia los cuerpos receptores 
(Instituto Tecnológico de Canarias ITC, 2006). 
7.1.1 Propiedades físicas 
Es necesario conocer las propiedades físicas, químicas y biológicas 
que caracterizan las aguas residuales urbanas, para así establecer 
los procesos específicos para su posterior tratamiento. Como 
principales propiedades físicas de aguas residuales urbanas incluyen 
los diferentes tipos de sólidos presentes, así como la temperatura, 
color y olor. 
7.1.1.1 Sólidos 
Se define como sólidos totales a toda materia que resulta del residuo 
luego de la evaporación a 105°C, o 180°C para incluir los hidróxidos 
metálicos, si el pH es mayor a 9. Se considera toda materia flotante, 
y pueden ser divididos en sólidos en suspensión (sedimentables o 
no), coloidales y disueltos. Cada uno de ellos puede ser subdividido 
en orgánicos y minerales (U.S. EPA, 1977).  
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7.1.1.2 Temperatura 
La temperatura de aguas residuales es variable a lo largo del año y 
depende de la ubicación. Por lo general, la temperatura de aguas 
residuales es mayor que la temperatura ambiente, debido a la 
cantidad de agua caliente que se emplea en los hogares o por las 
descargas de las industrias. Únicamente en los meses de calor 
elevado durante el verano, la temperatura del las aguas residuales 
será menor que la temperatura ambiente. La temperatura óptima 
para la actividad bacteriana está entre 25° y 35°C. Cuando se 
alcanza los 50°C, la digestión aeróbica y la nitrificación se detienen. 
Si la temperatura desciende hasta 15°C, las bacterias productoras de 
metano tienden a quedarse inactivas, a los 5°C, las bacterias 
autótrofas nitrificantes, prácticamente cesan su actividad y, a 2°C, las 
bacterias heterótrofas que actúan sobre material carbonoso, pasan a 
ser esencialmente inactivas (U.S. EPA, 1977). Por tanto, la 
temperatura es un factor importante debido a los efectos que tiene 
sobre la vida acuática, niveles de las reacciones químicas y 
biológicas, así como define la idoneidad para reutilizar. En muchos 
casos, el agua más cálida promoverá el crecimiento indeseable de 
plantas u hongos (U.S. EPA, 1977).  
7.1.1.3 Color 
El color en las aguas residuales urbanas determina cualitativamente 
el tiempo de las mismas. Si el agua tiene poco tiempo, suele 
presentar coloración beige clara, se oscurece con el tiempo, pasando 
a ser de color gris o negro, esencialmente debido al predominio de 
las condiciones de anaerobiosis, por descomposición bacteriana de 
la materia orgánica (U.S. EPA, 1977). 
Capítulo VII.- Empleo de Tecnosoles para tratamiento de aguas residuales 
 
166  Darío Bolaños Guerrón 
7.1.1.4 Olor 
El olor en aguas residuales está asociado con la descomposición y 
grado de putrescencia de la materia orgánica. Si están añadidas 
aguas industriales, el olor puede deberse a diferentes componentes 
químicos como: amoníaco, fenol, sulfuro o cianuro. Un agua residual 
reciente, presenta un inconfundible olor a humedad. (U.S. EPA, 
1977). Con el avance del tiempo, debido al desprendimiento de 
gases, sulfhídrico o compuestos amoniacales por descomposición 
anaerobia, el olor aumenta (Instituto Tecnológico de Canarias ITC, 
2006). 
7.1.2 Propiedades químicas 
Las propiedades químicas de aguas residuales están 
aproximadamente definidas por las interacciones entre los 
componentes sólidos, orgánicos e inorgánicos, y gases. Estas 
interacciones pueden ser favorables o no, para el tratamiento y 
posterior disposición. El conocimiento de las características químicas 
y un análisis completo de las propiedades de las aguas residuales, 
son esenciales para diseñar el tratamiento adecuado, para reducir los 
efectos negativos y tomar ventaja de aquellas interacciones positivas 
(U.S. EPA, 1977). 
7.1.2.1 Materia orgánica 
La materia orgánica está presente en forma sedimentable, no 
sedimentable, coloidal y como sólidos disueltos, aportan una gran 
parte de los contaminantes. Los parámetros que permiten identificar 
los niveles y estado de la materia orgánica, son esencialmente la 
Demanda Biológica de Oxígeno a los 5 días (DBO5), Demanda 
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Química de Oxígeno (DQO) y el Carbono Orgánico Total (U.S. EPA, 
1977). 
7.1.2.2 Materia inorgánica 
Las sustancias inorgánicas más importantes presentes en aguas 
residuales incluyen compuestos ácidos y básicos de nitrógeno, 
fósforo, cloro y azufre, también sustancias tóxicas y metales 
pesados. Estos componentes, solos o interactuando con otros, 
pueden afectar el crecimiento de organismos, causar corrosión o 
producir fuertes olores (U.S. EPA, 1977). 
Cloruro y muchos otros elementos como el sodio, que estén disueltos 
o disociados en el agua, no son removidos con procesos ordinarios 
del tratamiento de aguas residuales. También podían estar presentes 
componentes tóxicos y metales pesados, que pueden tener un efecto 
significativo para el tratamiento. (U.S. EPA, 1977). 
7.1.3 Propiedades biológicas 
Como parte de un diseño adecuado para el tratamiento de aguas 
residuales se debe tener un conocimiento sobre los principales 
organismos presentes en el agua residual, agua de superficie y en el 
suelo, para así comprender las condiciones asociadas con 
organismos activos y las sustancias químicas que se presenten (U.S. 
EPA, 1977). 
La mayoría de aguas residuales contienen una gran cantidad de 
poblaciones de microorganismos. Aquellos presentes en las aguas 
residuales crudas, se pueden remover por los procesos del 
tratamiento y con la adición de químicos, en condiciones controladas. 
También los organismos presentes en el punto de descarga pueden 
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ser empleados como indicador del grado de contaminación o 
toxicidad de las aguas residuales tratadas (U.S. EPA, 1977).  
7.1.4 Tratamientos tradicionales 
"El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso 
físico o físico–químico que incluya la sedimentación de sólidos en 
suspensión, u otros procesos en los que la DBO5 de las aguas 
residuales que entren, se reduzca, por lo menos, en un 20% antes 
del vertido, y el total de sólidos en suspensión en las aguas 
residuales de entrada se reduzca, por lo menos, en un 50%" (Real 
Decreto-Ley 11/95., 1995). 
“El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso 
que incluya un tratamiento biológico con sedimentación secundaria u 
otro proceso, en el que se respeten los requisitos que se 
establecerán reglamentariamente” (Real Decreto-Ley 11/95., 1995). 
Existen también los tratamientos terciarios, que son aquellos 
tratamientos avanzados, más rigurosos, complementarios y 
específicos, que permiten obtener mejores rendimientos de 
eliminación de DBO5 y material en suspensión, también el reducir 
otros contaminantes como nutrientes y metales, lo que brinda la 
posibilidad de una posterior reutilización de los efluentes depurados. 
La eliminación de material particulado y coloidal de los caudales de 
descarga puede lograrse con la aplicación de tratamientos 
fisicoquímicos como: coagulación-floculación (Instituto Tecnológico 
de Canarias ITC, 2006). 
Por lo general y hasta hace un relativo corto periodo de tiempo, las 
aguas residuales producidas por los asentamientos urbanos y por la 
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industria existente, conseguían ser asimilados por los cuerpos de 
agua receptores, de manera que a través de los procesos de dilución 
y autodepuración natural de dichos cauces, en espacios y tiempos 
establecidos, las aguas se recuperaban, volviendo a adquirir unas 
características lo suficientemente aceptables como para poder ser 
reutilizadas por los siguientes posibles usuarios del recurso hídrico. 
En nuestros días, los vertidos producidos llegan a denotar, que la 
capacidad de dilución y autodepuración del cauce muchas veces no 
son suficientes, deteriorándose de tal forma la calidad del mismo, 
que imposibilita la posterior reutilización del agua posteriormente 
(Sainz Sastre, 2005). 
Los métodos de tratamiento tradicionales incluían grandes depósitos 
de hormigón, donde se realizaba un proceso de sedimentación, o 
aireación, operación de filtros percoladores, cloración, cribado y 
ocasionalmente algún otro tipo de tratamiento específico. El trabajo 
principal se centraba en los problemas constructivos e hidráulicos, 
por lo que la Ingeniería Civil era requisito indispensable para el 
técnico que diseñaba estas instalaciones. La situación ha 
evolucionado a raíz de la industrialización, teniendo como resultado 
una gran variedad de procesos industriales, que conllevan aguas 
residuales de muy diverso tipo, lo que requiere tratamientos más 
complejos. De forma práctica, todos los municipios cuentan con 
zonas industriales, por lo que deben manejar una combinación de 
aguas residuales domésticas e industriales (Ramalho, 2003). 
A raíz de la implantación de la Directiva 91/271/CEE, el tratamiento 
de aguas residuales mejoró mucho, pero aún en la actualidad existen 
poblaciones, de forma principal aquellas de menor tamaño y núcleos 
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dispersos, cuyos sistemas de depuración no funcionan de forma 
adecuada o simplemente no existen. A esta situación se añade que 
se confundió la  simplicidad de operación y mantenimiento con 
simplicidad de diseño y construcción, por lo que no se prestó la 
suficiente atención a la fase de dimensionamiento del sistema de 
tratamiento, ni a la posterior etapa constructiva. Estas deficiencias se 
reflejan en numerosas instalaciones en las que no se alcanzan los 
rendimientos esperados y consecuentemente terminan por no 
funcionar o hacerlo defectuosamente (Instituto Tecnológico de 
Canarias ITC, 2006). 
7.1.5 Estándares de control 
Como factores más importantes a considerar en las aguas residuales 
tratadas se incluyen el exceso de carga orgánica, material en 
suspensión, nutrientes, así como varios iones y componentes que 
cambian la calidad del agua (U.S. EPA, 1977). 
La carga orgánica es el principal factor en la disposición de las aguas 
residuales tratadas, porque limita la capacidad de asimilación de 
cualquier corriente; la mayoría de ésta se relaciona con los sólidos en 
suspensión (U.S. EPA, 1977). 
Es así que a continuación como parámetros de control se mencionan 
aquellos que constan en la DIRECTIVA 91/271/CEE, sobre 
tratamiento de aguas residuales urbanas, que es la legislación 
vigente en España. 
7.1.5.1 Demanda Biológica de Oxígeno  
Los microorganismos en las condiciones de la medida de la DBO, 
metabolizan las materias orgánicas biodegradables de las muestras 
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a examinar, de procedencia urbana o industrial, multiplicándose, a la 
vez que consumen las sustancias biodegradables (Gil Rodríguez, 
2005). El oxígeno disuelto es de mucha importancia porque 
determina qué sucede dentro del agua, si ésta está limpia o sucia y 
dicta la calidad del agua percibida (Russel, 2012). El valor límite de 
DBO5, para un vertido de estas características es 25 mg.L
-1 de O2  
(CEE, 1991). 
7.1.5.2 Sólidos en suspensión totales 
Una elevada concentración de sólidos, en el agua de descarga, 
aguas abajo puede requerir altas dosis de productos químicos 
coagulantes, que pueden incrementar el costo y dificultades del 
tratamiento de los residuos. Las fuentes de sólidos incluyen los 
desagües domésticos, métodos urbanos y agrícolas, erosión de las 
tierras por las corrientes, e incluso actividades de construcción 
(American Water Works Asociation, 2002). El valor límite exigido es 
80 mg.L-1 (CEE, 1991) 
7.1.5.3 Demanda química de oxígeno  
La relación DBO5/DQO evidencia el nivel de biodegradabilidad de las 
aguas residuales urbanas, en la Tabla 7.1 constan los parámetros de 
referencia: 
Tabla 7.1. Relación DBO5/DQO (Centro de las Nuevas 
Tecnologías del Agua de Sevilla (CENTA), 2008) 
 
DBO5/DQO Característica
≥ 0,4 Aguas muy biodegradables
0,2 - 0,4 Aguas biodegradables
≤ 0,2 Aguas poco biodegradables
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El valor límite establecido para DQO, para un vertido es 125 mg.L-1 
O2  (CEE, 1991). 
7.1.5.4 Nutrientes 
El rango recomendado por la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (1977) para la concentración de P total es entre 15 y 
20 mg.L-1. El valor límite de concentración de nitrógeno amoniacal, 
en un vertido de aguas residuales tratadas es 15 mg.L-1 (CEE, 1991). 
7.1.6 Vertido de aguas residuales tratadas 
El vertido de las aguas residuales tratadas debe realizarse acorde 
con el análisis de las características del cuerpo receptor. Es 
importante recordar que el ciclo hidrológico influye directamente en el 
volumen y la velocidad de la corriente de agua; en época de lluvias el 
flujo llevará una gran cantidad de sólidos y materia orgánica, 
mientras que cuando la reduce la precipitación, la capacidad de 
carga del recurso hídrico baja y los sólidos se sedimentan. Los 
contaminantes pueden ser removidos de las aguas residuales hasta 
cualquier grado requerido, de acuerdo con los procesos de 
tratamiento empleados. La meta para la ingeniería de aguas 
residuales es proveer de un grado de tratamiento consistente con los 
requerimientos para disposición y posterior reutilización, con el 
menor costo posible (U.S. EPA, 1977). 
Pazo de Señorans es una finca la cual tiene producción vinícola, 
entre 400000 y 600000 botellas por año; adicionalmente, en fines de 
semana y festivos, se realizan eventos sociales y culturales con una 
capacidad máxima de 350 personas, lo que genera aportaciones 
puntuales para los caudales de aguas residuales. De acuerdo con los 
requisitos legales, la Administración exige la ejecución de una planta 
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de tratamiento de las aguas residuales generadas. En la zona no 
existe red de alcantarillado público, así que por mutuo acuerdo se 
define un punto de vertido en un afluente al río Umia. 
El diseño de la planta de tratamiento contempló una cámara de 
dosificación de caudal, la que trata de mantener un flujo constante 
hacia un digestor que por gravedad alimenta los depósitos de 
decantación. Luego, el agua, se dirige hacia la primera zona de 
humedal de flujo vertical, a razón de 600 L por cada impulso de agua. 
A continuación se dirige hacia los 3 humedales de flujo sub-
superficial horizontal. Sobre éstos, se plantó originalmente macrófitos 
emergentes típicos de zonas húmedas, tales como carrizo 
(Phragmites), y juncos (Scirpus), con una densidad de 3 ejemplares 
por metro cuadrado. La principal función de la vegetación es que sus 
raíces y rizomas crearían una superficie adecuada para el 
crecimiento de las bio-películas, que colaboran en la depuración  al 
crear microambientes aeróbicos donde tiene lugar la degradación 
aeróbica de la materia orgánica y la nitrificación. Otra función es el 
amortiguamiento de las condiciones ambientales, dado que cuando 
las plantas han crecido, reducen la intensidad de la luz que incide 
sobre el medio granular, evitando así el incremento de temperatura 
que afecte al proceso de depuración. Por último, las plantas asimilan 
nutrientes en un promedio del 10% de N y un 20 % de P, llegando 
incluso al 50% en aguas residuales (García Serrano, y otros, 2008). 
Los parámetros de control detectaron los primeros problemas al 
empezar su funcionamiento, siendo de principal preocupación los 
niveles de Demanda Química de Oxígeno (DQO), DBO a los 5 días, 
Sólidos en Suspensión Totales (SST), PO4
3- y NH3. Al problema, los 
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diseñadores dieron como respuesta que debía ampliarse las 
dimensiones de la planta de tratamiento, algo que geométrica y 
económicamente se hace inaplicable. No se puede tener agua 
residual en superficie, debido al uso hostelero de la finca. Tampoco 
se puede aumentar el área de los humedales, porque los sectores 
circundantes tienen otros usos específicos. 
El objetivo del presente estudio es contribuir al proceso de 
depuración de aguas residuales urbanas por medio de la aplicación 
de Tecnosoles en humedales de flujo subsuperficial horizontal, de 
forma que se genera un "humedal reactivo" de mayor eficiencia 
depuradora manteniendo los volúmenes de ocupación de las 
infraestructuras actuales.. Es así, que la propuesta es modificar la 
configuración del los humedales de flujo horizontal. Para lo que se 
aplica una capa de Tecnosol de 0,20 m. y a esto se le  adiciona 
plantas de tipo tifa (Typha Latifolia). En paralelo se modifica la 
configuración geométrica interna del humedal, para aumentar la 
longitud de recorrido y tiempo de residencia. También se añadirá un 
oxidante en las aguas de entrada, para que ayude al rendimiento del 
humedal. Todo esto, con la finalidad de mejorar la calidad del agua 
de salida. 
7.2 Ubicación geográfica  
Pazo de Señorans está ubicado en el Concello de Meis, provincia de 
Pontevedra, en Galicia. Se enmarca en la cuenca del Río Umia y en 
la zona no existe red de tratamiento de aguas, En el Mapa 7.1 está la 
ubicación geográfica. 
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Mapa 7.1 Ubicación geográfica del proyecto 
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7.3 Planta de tratamiento existente 
La descripción del funcionamiento del sistema se establece en el  
Plano 7.1.  
 
Plano 7.1 Fases del tratamiento (UDC Departamento de Química 
Física e Ingeniería Química, 2009)  
Donde:  
C1: Cámara de carga   
C2, C3, C4, C5 y C6: Pozos 
receptores o arquetas 
D1 y D2: Depósitos de 
decantación   
M1, M2, M3, M4, M5 y M6: 
Cámaras de revisión   
HUSB: Digestor  
FV: Humedal de flujo vertical 
FHSS1, FHSS2 y FHSS3: 
Humedales de flujo sub 
superficial horizontal 
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Se observa que desde la C1 ingresa el caudal hacia las fosas 
sépticas, desde las cuales, por medio de bombeo, en régimen 
continuo se alimenta el digestor HUSB, del que posteriormente y por 
gravedad, el agua pasa hacia los depósitos de decantación. A la 
salida de D2, existe un sifón que envía a FV 600 l por pulso. A 
continuación, en continuo, se distribuye hacia los FHSS. El digestor 
HUSB tendrá un Tiempo de Residencia Hidráulico (TRH) de 12,96 
horas en periodo de vendimia (UDC Departamento de Química Física 
e Ingeniería Química, 2009). Las especies plantadas debían ser 
típicas de zonas húmedas y las escogidas fueron: el carrizo 
(Phragmites), y juncos (Scirpus). La Fotografía 7.1 muestra el estado 
de los 3 humedales de flujo horizontal subsuperficial previo a las 
modificaciones . 
 
Fotografía 7.1 Vista de los 3 FHSS 
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Investigadores del Departamento de Química Física e Ingeniería 
Química 1 de la Universidad de La Coruña, realizaron un seguimiento 
en los años 2007 y 2008, en el periodo comprendido entre abril y 
octubre, donde se presentan los caudales más elevados. En la Tabla 
7.2, se presentan los resultados del muestreo. 
Tabla 7.2 Aguas residuales periodo 2007–2008 
 
Como parte del seguimiento, el Departamento realizó análisis de las 
aguas residuales tratadas, en los meses de agosto a septiembre de 
2008, cuyos valores medios se presentan en la Tabla 7.3, a 
continuación: 
Tabla 7.3 Aguas residuales tratadas ago–sep 08 
En el informe 
se estima que las aguas residuales tratadas estarán bajo los 
siguientes parámetros (Tabla 7.4): 
Tabla 7.4 Valores límite previstos a inicio de funcionamiento 
SST DQO DBO5 N-NH3 Detergentes PT Aceites y grasas
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mínimo 35-80 120-160 25-40 15 2 10 20
Fuente: Universidad da Coruña Dpto de QFEQ  
Media 6,0 261 1897 1025 46,6 26 2,9 7,1 116,4
Máximo 11,4 1390 6012 3172 143,0 132 9,9 - -
Mínimo 3,8 13 68 7 4,1 0 0,0 - -
Fuente: Universidad da Coruña. Dpto. QFEQ





SST DQO DBO5 NKT N-NH3 PO4
3- PT Aceites y grasas
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Media 6,95 14 146 59 20,2 13,1 1,6 4,2 18,4
Fuente: Universidad da Coruña Dpto de QFEQ
pH
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En el informe de la época, indica que la DBO5 es el único parámetro 
con problemas, debido a que con 59 mg.L-1 supera el valor límite de 
40 mg.L-1. Pero se estima que el valor podría reducirse en el futuro, 
ya que hasta esa fecha los procesos biológicos no habían alcanzado  
el mayor potencial de depuración. En un informe posterior, se 
concluye que las situaciones más deficientes se producen en época 
de vendimia, cuando el rendimiento se estableció entre el 60% y 80% 
de eliminación de DBO5, en el cual deja constar que la propuesta de 
solución es una ampliación.  
La propuesta planteada por el LTA-USC, la cual se llevó a cabo fue 
la de una conversión del humedal pasivo preexistente en un Humedal 
reactivo con Tecnosoles eutrófico y ándicos.  
7.4 Caracterización del caudal de vertido 
Para cumplir con los requisitos exigidos por la ley, entra en 
funcionamiento una depuradora que tiene una capacidad de 
almacenamiento de 20 m3 previo a tratamiento. Los caudales 
medidos varían entre 2 y 10 m3.d-1, generando un valor medio de 5,7 
m3.d-1. La época de mayor vertido se da en periodos de verano, en 
los cuales se realiza la vendimia, post-vendimia y aumenta el número 
de eventos que generan caudal de hostelería. De acuerdo con las 
mediciones de los tipos de caudal, los efluentes de tipo fecal tienen 
un aporte del 40%, hasta 2 m3 d-1 en verano, y los efluentes de tipo 
industrial son el 60% que equivale a 3 m3 d-1, en la misma época. 
Cabe mencionar que las proporciones varían a lo largo del año de 
acuerdo con el uso y la producción del Pazo. El 14 de octubre de 
2011, un informe analítico de las aguas residuales de entrada y 
salida, determina que las aguas residuales de salida tienen 
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parámetros similares e incluso algunos salen con valores mayores a 
los de ingreso (Galeno & Vidal. AGROLAB Group, 2010). El caudal 
máximo de vertido, correspondiente al uso industrial de 1095 m3.año-
1, así como para uso hostelero que genera caudal fecal es de 730 
m3.año-1. En el Mapa 7.2 está la ubicación del punto de vertido. 
 
Mapa 7.2 Ubicación del punto de vertido 
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En la Tabla 7.5, se presenta la recopilación de datos de caudal, 
realizado por los propietarios del Pazo, con la finalidad de 
caracterizar el desempeño de la instalación existente. 
Tabla 7.5 Muestras periodo 2010 – 2012 
 
 
Puntual Total M1 M2 M3 M4 M5 M6
03/06/2010 15:15-19:00 9,19 4417,2 X X X X X
07/06/2010 9:10 0 4431,9
10/06/2010 9:20-12:40-15:30 8,47 4469,1 X X X X X X
14/06/2010 9:15 11,26 4494,2 X X X X
17/06/2010 9:15-15:15 6,02 4504 X X X X X X
21/06/2010 9:15 0 4526,1
24/06/2010 9:20-12:20-15:00 6,33 4541 X X X X X X
28/06/2010 9:10 0 4554
30/06/2010 9:15 6,48 4562,9 X X X X X X
Junio 5,4
02/07/2010 9:20 4,36 4569,5 X X X X X X
09/07/2010 17:30 6,88 4628,4 X X X X X X
12/07/2010 15:20 7,46 4648,2 X X X X X X
22/07/2010 15:45 4,7 4701,9
27/07/2010 9:20 10,43 4737,7 X X X
Julio 6,24
06/08/2010 18:30 0 4800
12/08/2010 9:10 0 4822,1
13/08/2010 16:15 X X X X X
24/08/2010 15:30 7,78 4899 X X X X X X
26/08/2010 9:20 12,11 4914,1 X X X X X X
31/08/2010 9:15 0 4948,5
Agosto 6,02
03/09/2010 9:15 10,64 4957,4 X X X X
07/09/2010 9:20 11,63 4985,5 X X X X X
29/09/2010 15:20 11,02 5237 X X X X X X
Septiembre 9,95 9,95
01/10/2010 15:15 9,68 5254,1 X X X X X X
06/10/2010 15:10 10,64 5903,8 X X X X X X
13/10/2010 15:15 7,35 5366,8 X X X X X







3,38Caudal medio 168 días
Caudal medio 403 días
Caudal medio último año
MuestrasCaudal
Fecha Hora
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El periodo de toma de muestras de agua  al ingreso y salida del 
sistema se realizó a partir del 9 de mayo de 2012. El proceso de 
aplicación del Tecnosol, así como la modificación de la distribución 
de la Typha latifolia, se realizó el 24 de julio de 2012. Los resultados 
de los parámetros físico–químicos del agua de entrada y salida se 
muestran en la Tabla 7.6, mientras que las concentraciones de los 
cationes en agua de entrada y salida constan en la Tabla 7.7, así 
como los aniones están en la Tabla 7.8. 
Tabla 7.6 Parámetros físico–químicos agua de entrada y salida 
 











9-may-12 Entrada 4,5 473 680 7
9-may-12 Salida 5,6 365 980 35
26-jun-12 Entrada 6,7 43 928 49 490 236 40
26-jun-12 Salida 4,9 103 1873 2565 1057 283 730
27-jun-12 Entrada 4,8 111 1779 2650 1188 745
27-jun-12 Salida 6,9 21 931 73 460 10
28-jun-12 Entrada 4,8 121 1177 2032 7970 264 720
28-jun-12 Salida 6,8 46 991 74 620 229 30
29-jun-12 Entrada 4,9 127 933 1010 5940 293 700
29-jun-12 Salida 6,6 80 1009 73 960 239 20
30-jun-12 Entrada 6,3 65 1203 79 960 399 15
30-jun-12 Salida 5,0 123 873 750 3810 336 685
1-jul-12 Entrada 5,6 110 1345 253 3180 325 695
1-jul-12 Salida 5,7 90 1461 110 1650 412 25
2-jul-12 Entrada 5,6 85 1328 502 2820 348 695
2-jul-12 Salida 5,5 110 1530 249 1420 403 45
30-jul-12 Entrada 6,2 213 622 714 10 96
30-jul-12 Salida 5,3 189 960 563 108 0 28
31-jul-12 Entrada 7,7 207 558 121 580 92
31-jul-12 Salida 5,1 183 978 505 115 0 24
1-ago-12 Entrada 5,7 162 350 113 1330 80
1-ago-12 Salida 5,5 176 1007 435 2070 0 32
2-ago-12 Entrada 4,9 128 421 166 2300 100
2-ago-12 Salida 5,7 171 905 223 133 0 28
3-ago-12 Entrada 5,8 95 295 37 1130 68
3-ago-12 Salida 5,9 181 952 303 129 0 28
Fecha pHFase
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5-ago-12 Entrada 4,5 205 763 723 0 124
5-ago-12 Salida 6,6 103 851 64 920 0 32
6-ago-12 Entrada 6,7 86 774 73 1970 132
6-ago-12 Salida 6,5 93 830 75 760 0 32
7-ago-12 Entrada 6,2 108 682 86 1810 88
7-ago-12 Salida 6,5 114 768 69 800 0 28
8-ago-12 Entrada 7,1 290 331 28 350 28
8-ago-12 Salida 6,6 142 771 66 660 0 44
9-ago-12 Entrada 6,5 333 396 26 300 48
9-ago-12 Salida 6,8 89 840 65 810 0 28
3-sep-12 Entrada 4,8 344 91 428
3-sep-12 Salida 7,0 6320 153 1060
4-sep-12 Entrada 4,9 245 41 484
4-sep-12 Salida 7,1 4410 139 500
5-sep-12 Entrada 4,5 209 243 960
5-sep-12 Salida 7,1 4410 129 560
6-sep-12 Entrada 4,7 241 297 1160
6-sep-12 Salida 6,9 4170 101 560
7-sep-12 Entrada 4,6 2060 1310 3960
7-sep-12 Salida 7,5 3940 105 440
8-sep-12 Entrada 5,6 1771 500 108
8-sep-12 Salida 7,1 3230 80 496
9-sep-12 Entrada 5,5 1599 600 122
9-sep-12 Salida 7,1 2620 134 1100
10-sep-12 Entrada 5,6 490 41 620
10-sep-12 Salida 7,3 2560 67 248
11-sep-12 Entrada 5,3 872 167 1600
11-sep-12 Salida 7,3 2810 223 254
24-sep-12 Entrada 7,5 176 3500 123,4
21-ene-13 Salida 5,7 -7 221 74 218
21-ene-13 Entrada 6,4 -26 377 51 126 38
22-ene-13 Salida 4,6 153 441 448 1468
22-ene-13 Entrada 6,3 -23 363 59 183 36
23-ene-13 Salida 5,1 157 520 480 1840
23-ene-13 Entrada 6,3 -11 343 42 145 27
24-ene-13 Salida 5,1 178 514 552 1790
24-ene-13 Entrada 6,3 2 339 56 240 37
25-ene-13 Salida 5,1 166 504 470 1840
25-ene-13 Entrada 6,0 7 371 86 370 36
28-ene-13 Salida 6,2 51 170,5 31 119
28-ene-13 Entrada 5,7 19 456 140 452 33
29-ene-13 Salida 4,9 162 576 602 2350 14
29-ene-13 Entrada 5,8 18 445 138 606 28
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Tabla 7.7 Cationes en agua de entrada y salida 
 
30-ene-13 Salida 5,0 148 571 592 2510
30-ene-13 Entrada 5,8 24 403 138 473 29
31-ene-13 Salida 5,1 161 418 380 1379
31-ene-13 Entrada 5,4 48 472 416 812 0
1-feb-13 Salida 4,2 283 587 652 2390
1-feb-13 Entrada 5,5 27 462 304 729 27
22-nov-13 Salida 4,5 4420 288
22-nov-13 Entrada 6,7 667 0 0
25-nov-13 Salida 4,4 2330 646
25-nov-13 Entrada 6,6 956 0 0
17-dic-13 Salida 3,6 2120 6420
17-dic-13 Entrada 4,5 1997 146
19-dic-13 Salida 3,6 562 2830

















9-may-12 Entrada 6 1 22 120
9-may-12 Salida 11 2 68 132
26-jun-12 Entrada 8 1 103 69
26-jun-12 Salida 24 7 230 119
27-jun-12 Entrada 24 7 201 173
27-jun-12 Salida 8 1 115 73
28-jun-12 Entrada 21 5 102 166
28-jun-12 Salida 8 1 122 71
29-jun-12 Entrada 20 4 66 138
29-jun-12 Salida 10 2 122 74
30-jun-12 Entrada 17 3 147 117
30-jun-12 Salida 17 3 77 113
1-jul-12 Entrada 14 4 133 52
1-jul-12 Salida 25 5 174 140
2-jul-12 Entrada 14 3 119 51
2-jul-12 Salida 27 5 180 150
30-jul-12 Entrada 8 3 146 144
30-jul-12 Salida 27 7 141 177
31-jul-12 Entrada 4 1 166 36
31-jul-12 Salida 26 7 152 189
1-ago-12 Entrada 12 3 52 49
1-ago-12 Salida 26 6 151 187
Fecha Fase
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2-ago-12 Entrada 13 4 49 50
2-ago-12 Salida 22 6 145 175
3-ago-12 Entrada 8 3 38 34
3-ago-12 Salida 17 5 147 175
5-ago-12 Entrada 15 5 66 109
5-ago-12 Salida 13 3 132 134
6-ago-12 Entrada 10 3 59 70
6-ago-12 Salida 13 3 127 124
7-ago-12 Entrada 12 4 68 68
7-ago-12 Salida 12 3 123 120
8-ago-12 Entrada 5 2 61 23
8-ago-12 Salida 10 2 122 116
9-ago-12 Entrada 6 2 66 25
9-ago-12 Salida 10 2 128 127
3-sep-12 Entrada 6 2 49 27
3-sep-12 Salida 195 21 352 737
4-sep-12 Entrada 6 2 25 26
4-sep-12 Salida 137 17 244 509
5-sep-12 Entrada 8 3 22 18
5-sep-12 Salida 143 17 253 513
6-sep-12 Entrada 8 3 27 17
6-sep-12 Salida 136 18 242 492
7-sep-12 Entrada 12 5 203 400
7-sep-12 Salida 125 15 237 486
8-sep-12 Entrada 13 4 135 125
8-sep-12 Salida 100 13 207 376
9-sep-12 Entrada 13 4 99 92
9-sep-12 Salida 77 10 185 302
10-sep-12 Entrada 8 3 47 76
10-sep-12 Salida 71 9 181 290
11-sep-12 Entrada 11 3 48 149
11-sep-12 Salida 82 10 199 320
24-sep-12 Entrada 232 42 241 313
21-ene-13 Salida 14 2 13 33
21-ene-13 Entrada 47 7 14 31
22-ene-13 Salida 17 5 11 119
22-ene-13 Entrada 44 7 13 35
23-ene-13 Salida 21 6 13 153
23-ene-13 Entrada 38 6 12 33
24-ene-13 Salida 16 5 13 157
24-ene-13 Entrada 37 6 13 36
25-ene-13 Salida 27 8 13 143
25-ene-13 Entrada 43 7 13 42
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Tabla 7.8 Aniones en agua de entrada y salida 
 
28-ene-13 Salida 15 2 12 17
28-ene-13 Entrada 53 8 14 63
29-ene-13 Salida 26 7 16 175
29-ene-13 Entrada 54 8 13 60
30-ene-13 Salida 24 7 15 172
30-ene-13 Entrada 43 7 13 54
31-ene-13 Salida 15 4 13 114
31-ene-13 Entrada 45 8 14 81
1-feb-13 Salida 13 4 16 175
1-feb-13 Entrada 49 8 13 76
22-nov-13 Salida 19 6 390 775
22-nov-13 Entrada 29 6 56 44
25-nov-13 Salida 15 5 156 348
25-nov-13 Entrada 38 8 80 65
17-dic-13 Salida 14 4 67 418
17-dic-13 Entrada 69 11 134 214
19-dic-13 Salida 7 1 13 110

























9-may-12 Entrada 7,5 2,02 20
9-may-12 Salida 21,4 <2.00 3
26-jun-12 Entrada 28,2 <2.00 16
26-jun-12 Salida 196,9 <3.50 24
27-jun-12 Entrada 165,7 <3.50 29
27-jun-12 Salida 24,9 <2.00 11
28-jun-12 Entrada 82,9 <3.50 26
28-jun-12 Salida 26,2 <2.00 4
29-jun-12 Entrada 55,8 <2.00 23
29-jun-12 Salida 27,9 <2.00 5
30-jun-12 Entrada 46,6 <2.00 4
30-jun-12 Salida 49,9 <2.00 26
1-jul-12 Entrada 91,1 <3.50 26
1-jul-12 Salida 56,6 <3.50 5
2-jul-12 Entrada 73,2 <3.50 16
2-jul-12 Salida 62,9 <3.50 5
30-jul-12 Entrada 0,10 18,2 <5.00 23 <0.05 0,3
30-jul-12 Salida 0,19 39,0 <5.00 <5.00 56,00 18,1
Fecha Fase
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31-jul-12 Entrada 0,13 14,1 <5.00 22 <0.05 0,2
31-jul-12 Salida 0,18 40,3 <5.00 <5.00 52,00 17,2
1-ago-12 Entrada 0,16 25,8 <5.00 <5.00 5,40 2,0
1-ago-12 Salida 0,20 41,7 <5.00 <5.00 56,00 16,7
2-ago-12 Entrada 0,24 29,2 <5.00 <5.00 18,00 11,4
2-ago-12 Salida 0,23 38,2 <5.00 <5.00 22,00 13,8
3-ago-12 Entrada 0,17 26,0 <5.00 <5.00 6,20 0,4
3-ago-12 Salida 0,23 48,0 <5.00 <5.00 64,00 18,5
5-ago-12 Entrada 0,20 48,3 <5.00 52 74,00 25,2
5-ago-12 Salida 0,27 49,4 <5.00 18 12,20 0,6
6-ago-12 Entrada 0,20 70,2 <5.00 6 54,00 0,4
6-ago-12 Salida 0,27 48,6 <5.00 12 11,20 5,0
7-ago-12 Entrada 0,21 48,5 <5.00 30 42,00 11,2
7-ago-12 Salida 0,28 49,0 <5.00 9 12,40 7,2
8-ago-12 Entrada 0,11 19,7 <5.00 19 0,75 0,1
8-ago-12 Salida 0,27 48,4 <5.00 12 14,00 10,2
9-ago-12 Entrada 0,15 47,7 <5.00 19 5,00 0,9
9-ago-12 Salida 0,30 51,0 <5.00 15 24,00 11,8
3-sep-12 Entrada 0,06 19,6 <2 17 0,02 2,9
3-sep-12 Salida 0,40 752,5 <12 584 206,00 12,1
4-sep-12 Entrada 0,08 15,5 <1 3 0,02 0,3
4-sep-12 Salida 0,39 411,3 <10 349 112,00 16,2
5-sep-12 Entrada 0,07 32,2 <2 4 0,02 0,4
5-sep-12 Salida 0,41 437,0 <10 351 112,00 15,3
6-sep-12 Entrada 0,07 22,3 <1 3 0,04 0,9
6-sep-12 Salida 0,36 397,9 <14 381 110,00 14,0
7-sep-12 Entrada 0,19 60,2 <7 537 3,64 10,4
7-sep-12 Salida 0,46 387,4 <14 299 104,00 3,0
8-sep-12 Entrada 0,10 88,6 <7 44 118,00 43,3
8-sep-12 Salida 0,43 300,0 <7 205 88,00 14,7
9-sep-12 Entrada 0,08 81,5 15,59 308 140,00 44,3
9-sep-12 Salida 0,45 308,9 <7 217 78,00 22,4
10-sep-12 Entrada 0,08 21,4 <1 9 0,68 0,8
10-sep-12 Salida 0,45 211,2 <5 174 80,00 18,0
11-sep-12 Entrada 0,08 14,60 8,3
11-sep-12 Salida 0,46 255,9 <5 204 8,20 20,7
24-sep-12 Entrada 0,38 531,0 <7 621 126,00
21-ene-13 Salida 0,05 15,7 <1.00 13 4,50 5,1
21-ene-13 Entrada 0,10 20,0 <1.00 18 5,20 5,3
22-ene-13 Salida 0,05 13,4 <1.00 20 6,20 16,2
22-ene-13 Entrada 0,09 17,9 <1.00 21 6,00 6,5
23-ene-13 Salida 0,06 14,5 <1.00 26 1,60 17,6
23-ene-13 Entrada 0,09 16,0 <1.00 21 5,40 5,8
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La recolección de aguas previa y posterior a tratamiento se realizó 
hasta el 1 de febrero de 2013.  
7.5 Proceso de modificación del humedal 
El proceso para conformar el sistema entre Tecnosol y Typha latifolia  
se muestra en con la siguiente serie de fotografías en las que se 
puede observar la evolución. 
En la Fotografía 7.2 y la Fotografía 7.3 se puede observar las bolsas 
con Tecnosol así como Typha latiflolia.  
En la Fotografía 7.4 y la Fotografía 7.5 se observa es estado del 
humedal después de plantar la Typha latifolia en el Tecnosol al 24 de 
julio de 2012. 
24-ene-13 Salida 0,06 14,2 <1.00 22 0,82 17,4
24-ene-13 Entrada 0,09 16,1 <1.00 27 5,20 5,6
25-ene-13 Salida 0,06 13,3 <1.00 20 2,06 17,7
25-ene-13 Entrada 0,08 16,1 <1.00 22 6,40 8,5
28-ene-13 Salida 0,05 12,2 <1.00 2 3,30 2,5
28-ene-13 Entrada 0,06 14,6 <1.00 8 7,60 10,1
29-ene-13 Salida 0,06 16,0 <1.00 27 0,80 18,9
29-ene-13 Entrada 0,07 14,6 <1.00 16 0,78 10,3
30-ene-13 Salida 0,06 14,4 <1.00 23 2,90 19,8
30-ene-13 Entrada 0,07 15,6 <1.00 6 7,20 9,6
31-ene-13 Salida 0,06 13,0 <1.00 18 3,60 14,9
31-ene-13 Entrada 0,08 14,1 <1.00 6 6,40 10,6
1-feb-13 Salida 0,05 19,6 <1.00 15 3,70 13,9
1-feb-13 Entrada 0,07 12,9 <1.00 7 6,00 10,2
22-nov-13 Salida 0,22 89,0 <10 1352 6,40 16,8
22-nov-13 Entrada 0,59 42,1 <2 4 13,80 5,3
25-nov-13 Salida 0,24 62,4 <5 565 19,00 8,5
25-nov-13 Entrada 0,44 48,7 <2 9 19,20 0,5
17-dic-13 Salida 0,10 22,4 7,05 757 0,58
17-dic-13 Entrada 0,26 24,8 <2 82 10,61
19-dic-13 Salida 0,06 4,9 <2 160 0,38
19-dic-13 Entrada 0,30 21,6 <2 23 12,09
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Fotografía 7.2 Typha latifolia en sacos de Tecnosol 
 
Fotografía 7.3 Bolsa con Tecnosol y Typha latifolia sembrada 
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Fotografía 7.4 Vista 1 de Typha plantada con Tecnosol 
 
Fotografía 7.5 Vista 2 de Typha plantada con Tecnosol 
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El estado de la Typha latifolia en el humedal al 17 de julio de 2013 se 
observa en la Fotografía 7.6 donde se observa el tamaño de la planta 
que va de la mano con los valores del agua tratada en el sistema. 
 
Fotografía 7.6 Vista del Humedal a 17 de julio de 2013 
Por último, la Fotografía 7.7 muestra el excelente estado del humedal 
al 10 de julio de 2014. 
 
Fotografía 7.7 Estado de humedal a 10 de julio de 2014 
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7.6 Métodos analíticos específicos 
Para el presente estudio se determinaron los parámetros físico–
químicos del agua con procedimientos descritos en capítulos 
anteriores. A continuación se describen aquellos aplicados de forma 
específica en este capítulo. 
7.6.1 Sólidos en suspensión 
El método aplicado para la cuantificación de la materia en 
suspensión total fue: UNE-EN 872 (2006), Método de filtración por 
filtro de fibra de vidrio. CTN: AEN/CTN 77/SC 1 - AGUA. Para la 
cuantificación sólidos fijos y volátiles se aplicó la norma UNE 
77034:2002 Calidad del agua. Determinación de los sólidos en 
suspensión fijos y volátiles. CTN: AEN/CTN 77/SC 1 - AGUA. 
7.6.2 Sólidos disueltos 
Para la materia en disolución se aplicó la norma UNE 77031:2002. 
Calidad del agua. Determinación de los sólidos disueltos. AEN/CTN 
77/SC 1 - AGUA. 
7.7 Resultados y Discusión 
7.7.1 pH 
La variación de pH en aguas de entrada y salida se muestra en la 
Figura 7.1. El pH de las aguas residuales a la entrada del sistema de 
depuración estuvo entre 4,5 como mínimo y de máximo 8. Posterior a 
tratamiento, se presentaron valores entre 5 y 7,5. De acuerdo con los 
valores del pH de salida, el parámetro se asemeja más a las aguas 
del entorno de Galicia y tiene mejores características que las aguas 
de entrada. 
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Figura 7.1 Variación del pH de entrada y salida 
7.7.2 Relación Eh–pH 
La Figura 7.2 muestra la relación Eh–pH de las aguas de entrada y 
salida del sistema.  
 
Figura 7.2 Relación Eh–pH de las aguas de entrada y salida 
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Se observa que la variabilidad de las muestras antes del tratamiento, 
están dentro de parámetros aceptables para medio natural, sin 
embargo, existe una tendencia hacia la acidez que puede ser 
justificada debido al entorno geológico de naturaleza granítica. 
Se determinó un mínimo Eh=-0,0069 V mientras que el valor máximo 
fue Eh=0,473 V. El agua de entrada está al límite de los valores para 
entornos naturales, mientras que el agua que sale después del 
tratamiento tiene características buenas y muy acorde con el medio 
circundante. El agua tratada, presenta condiciones de menor 
dispersión, lo que refleja el proceso al que es sometida, Eh mínimo 
es -0,234 V y el máximo 0,365 V. El análisis de estos parámetros 
confirma que el tratamiento se cumple de forma adecuada. El agua 
posterior a tratamiento presenta valores de la relación Eh–pH 
aceptables. 
7.7.3 Conductividad eléctrica 
La comparación de CE para las aguas de entrada y salida se 
muestra en la Figura 7.3.  
La variación de los valores de conductividad eléctrica tiene como 
máximo 1873 S.cm-1 para el agua de entrada el 26 de junio de 
2012, pero los valores se reducen y a partir de agosto se mueven en 
un rango de 200 a 600 S.cm-1. Para el agua de salida, el máximo 
fue 1573 S.cm-1 que se dio de forma puntual. Al tomar como 
parámetro de referencia el valor de 1000 S.cm-1 (DIRECTIVAS 
75/440/CEE Y 79/869/CEE, 1979) de la legislación de agua potable, 
que se cumple a partir de julio de 2012. 
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Figura 7.3 Valores de CE 
7.7.4 Demanda biológica de oxígeno 
La variación del agua de salida se presenta en la Figura 7.4.  
 
Figura 7.4 Valores de DBO5 
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La determinación de la DBO5 es un indicador primordial para 
observar el comportamiento del Tecnosol en el humedal reactivo. A 
lo largo de los análisis de los valores se observa una reducción que 
llega a mínimos a partir del mes de julio de 2012. A partir de 
entonces se encuentra en mínimos determinables. Posteriormente, 
en enero de 2013 se observa que el sistema sigue funcionando 
correctamente, siempre con valores bajo el máximo establecido en la 
ley, manteniendo estas características en los ensayos de 
comprobación a noviembre de 2013. 
7.7.5 Demanda química de oxígeno 
La variación de DQO para las muestras de aguas de ingreso y salida 
del sistema se presenta en la Figura 7.5. 
El agua previa a tratamiento tiene valores muy altos de DQO sobre lo 
admisible para vertido, de los cuales el más alto se presentó en junio 
con 7970 mg.L-1, que coincide con época de varios eventos sociales 
que tuvieron lugar en el Pazo. Estas características requieren el 
máximo rendimiento de la depuradora, llegando incluso a desbordar 
la capacidad.  
El agua ya sometida a tratamiento cumplía con 160 mg.L-1 que es el 
admisible, pero únicamente en períodos cortos. Este déficit puede 
deberse a la falta de oxidante añadido en las aguas de entrada, el 
cual debe tratar de ser constante o al menos mantener una relación 
con el caudal de ingreso.  
Valores extremadamente altos indican una alta presencia de materia 
orgánica, lo que puede conllevar problemas de color o elevar los 
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costos de tratamiento de potabilización para posibles usuarios, aguas 
abajo.  
 
Figura 7.5 Valores de DQO 
7.7.6 Carbono orgánico disuelto 
El COD para aguas de entrada y salida se presenta en la Figura 7.6. 
 
Figura 7.6 Valores de COD 
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Altas concentraciones de COD tienen un efecto sobre el aspecto y 
calidad del agua dada su naturaleza no biodegradable. Su reducción 
y estabilización, en las aguas de salida, demuestran un 
funcionamiento correcto del sistema para este indicador. 
7.7.7 Sólidos en suspensión totales 
Los niveles de SST, se muestran en la Figura 7.7. 
 
Figura 7.7 Valores de SST 
En el agua previa a tratamiento se presentan elevadas 
concentraciones de sólidos en suspensión totales, de procedencia 
variable debido a los diferentes usos que tiene el Pazo. El 
seguimiento de SST se presenta hasta agosto debido a que como se 
observa en la gráfica el agua de salida siempre cumplía con los con 
los 80 mg.L-1 exigidos por la ley, sin importar la concentración del 
agua de entrada, esto indica que el sistema funciona correctamente 
para este parámetro. Es importante la monitorización de las 
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sobrecargas de SST, debido a que pueden ocasionar problemas de 
color y turbidez, lo que puede dificultar la penetración de la luz y 
reducir la capacidad de fotosíntesis de los organismos bajo el agua. 
También pueden presentarse depósitos sobre las plantas acuáticas o 
taponamiento en branquias de los peces. Para este caso, el 
seguimiento puede ser de forma semestral o hasta anual, de acuerdo 
con los caudales de aportación. Aún así debe realizarse, ya que el 
exceso de sólidos puede inducir condiciones anaerobias, dificultando 
la alimentación de los seres vivos, aguas abajo. 
7.7.8 Sólidos en suspensión volátiles y fijos de entrada  
Dentro de los SST se distinguen dos tipos, los volátiles y los fijos. De 
acuerdo con los valores analizados, los predominantes son los fijos y 
están sobre el 90% de los totales. La relación de sólidos en 
suspensión, volátiles y fijos, del agua previa a tratamiento, se 
presenta en la Figura 7.8. 
 
Figura 7.8 SSV y SSF del agua previo a tratamiento 
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7.7.9 Sólidos en suspensión volátiles y fijos de salida 
La relación entre sólidos en suspensión, volátiles y fijos, del agua, 
después de tratamiento se presenta en la Figura 7.9. El agua 
posterior al tratamiento, tiene valores inferiores a 80 mg.L-1 
admisibles por la ley e incluso siempre son menores de 45 mg.L-1, de 
los cuales al menos un 65% corresponde a SSV, llegando incluso al 
100% en algunos casos. Debido a sus bajas concentraciones no 
presentan mayor riesgo para el cuerpo receptor o su entorno. Los 
parámetros que se describen a continuación no cuentan con valores 
límite establecidos en legislación de vertidos de aguas residuales 
tratadas, sin embargo han sido cuantificados como complemento del 
presente estudio, debido a que pueden afectar a la conductividad, 
salinidad o dureza del agua (Orozco Barrenetxea, et al., 2003). 
 
Figura 7.9 SSV y SSF del agua post-tratamiento  
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7.7.10 Sólidos disueltos totales 
La comparación de sólidos en disolución totales (SDT), en agua de 
entrada y salida se muestra en la Figura 7.10. La evolución de los 
SDT en el agua de entrada presente valores entre 420 y 1940 mg.L-1, 
los picos de concentración tienen relación con un período de varios 
eventos realizados en el Pazo.  
La variación de los SDT del agua después de tratamiento está en 
valores de 460 mg.L-1 hasta 1400 mg.L-1. De presentarse una 
continua carga elevada de SDT puede ocasionar un cambio de 
solubilidad del Oxígeno, así como también aumentar la salinidad o 
incluso inducir toxicidad por la presencia de algunos compuestos 
orgánicos. 
 
Figura 7.10 Valores de SDT 
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7.7.11 Sólidos disueltos volátiles y fijos en agua de entrada 
 
Figura 7.11 SDV y SDF del agua previo a tratamiento 
Dentro de los sólidos totales en disolución, se pueden distinguir los 
fijos y los volátiles. Para el agua de entrada los SDF varían entre el 
39,62 y 64,81% de máximo. La relación de los sólidos disueltos 
volátiles (SDV) y fijos (SDF), del agua previo a tratamiento se 
presenta en la Figura 7.11. 
7.7.12 Sólidos disueltos volátiles y fijos en agua de salida 
La relación de sólidos disueltos, volátiles y fijos, del agua tratada se 
presentan en la Figura 7.12. Los SDT del agua de salida tienen 
concentraciones que entre el 46,30 y 70,59% son de tipo fijo, con el 
restante de volátiles. Si bien los valores de SDT del agua de salida 
son relativamente altos, gracias a la pluviometría del sector y el 
caudal del cuerpo receptor, no presentan un problema evidente, pero 
debe tratar de reducir la concentración de los sólidos a parámetros 
menores a 500 mg.L-1 con la finalidad de que no afecte de forma 
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perjudicial aguas abajo. Los sólidos en disolución tienen relación con 
otros parámetros que también reflejan la presencia de sales en el 
agua y  la salinidad en aguas superficiales pueden variar por 
vertidos.  
 
Figura 7.12 SDV y SDF del agua post-tratamiento 
7.7.13 Cationes  
Las concentraciones determinadas, de los cationes Na+, K+, Ca2+ y 
Mg2+, se muestran en la Figura 7.13. 
Los máximos valores de Na+, K+ y Ca2+ coinciden con el punto de 
mayor valor para conductividad eléctrica, con fecha 3 de septiembre 
de 2012, coincidiendo con un periodo de eventos y demostrando así 
su correlación. El Mg+ presenta una variación mínima a lo largo de 
todo el periodo de análisis. La determinación de los cationes 
alcalinotérreos mayoritarios, Ca2+ y Mg2+ tiene una relación directa 
con la dureza del agua (Orozco Barrenetxea, et al., 2003), sin 
embargo aquí es mencionable que el concepto de "dureza" ha dejado 
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de utilizarse, dando paso a la determinación de concentraciones de 
calcio y magnesio, los cuales dependen del uso que se le vaya a dar 
al líquido. De igual forma Na+ y K+ constituyen otro parámetro para la 
cuantificación de sales presentes en el agua.  
 
Figura 7.13 Valores de Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ en agua de salida 
7.7.14 Aniones  
Si bien una concentración con valores anormalmente altos pudiera 
afectar al crecimiento de la vegetación del sector, con un valor 
mínimo de 12,90 mg.L-1 y un valor medio entorno a 140 mg.L-1, 
puede considerarse que la concentración de 752,54 mg.L-1 es un 
valor puntual excepcional. Los valores de cloruro en aguas naturales 
dependen de muchas condiciones del entorno donde se encuentren, 
pudiendo variar incluso desde un punto del cauce con respecto a otro 
siendo principalmente afectado por la distancia al mar de la cuenca.  
No existe parámetro de referencia establecido en legislación, debido 
a que se tiene concebido que sólo puede afectar al sabor del agua y 
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no se han determinado concentraciones que presentaran problema 
para su potabilización.  
La media de contenido de F- es de 0,30 mg.L-1 en aguas naturales, la 
cual se ve afectada por vertidos de aguas residuales o industriales. 
Durante el estudio, el rango varió entre 0,06 y 0,46 mg.L-1 que no 
representa un problema constante sino algo puntual que debe tratar 
de controlarse para futuras sobrecargas. Al no contar con un 
parámetro legal, se considera como referencia un valor de 4 mg.L-1  
de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (U.S. 
EPA, 2013) que establece para agua potable, con respecto al cual es 
un valor bajo. La variación de Cl- a lo largo del estudio se muestra en 
la Figura 7.14 mientras que las concentraciones de F- se muestran 
en la Figura 7.15. 
 
Figura 7.14 Valores de Cl- 
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Figura 7.15 Valores de F- 
7.8 Conclusión del estudio 
Con la aplicación de Tecnosoles en los humedales de flujo horizontal, 
los parámetros de medida han reducido sus valores críticos, llegando 
a estar por debajo de los niveles establecidos en la ley, cumpliendo 
así con el objetivo principal del estudio. 
El sistema Tecnosol con Typha latifolia, no afectó de forma negativa 
a ninguno de los índices de control de calidad de aguas que se 
monitorizaron a lo largo del ensayo. 
El rendimiento del Tecnosol en campo superó las expectativas de 
diseño, razón por la cual se mantiene una monitorización periódica 
del comportamiento. 
Los excelentes resultados obtenidos en la depuración de aguas han 
hecho que los propietarios contemplen mantener el mismo sistema 
para sus posibles ampliaciones. 
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8. Capítulo VIII.- Empleo de Tecnosoles en el 
tratamiento de sistemas acuáticos eutrofizados 
8.1 Eutrofización 
Definir eutrofización como: "Incremento de sustancias nutritivas en 
aguas dulces de lagos y embalses, que provoca un exceso de 
fitoplancton".(RAE, 2001), requiere de un mayor análisis de sus 
causas para generar posibles soluciones al problema. Es así que 
Eutrofización es un término general usado en ecología para describir 
el conjunto de síntomas de respuesta de los sistemas acuáticos ante 
aportes excesivos de nutrientes. Este proceso se desarrolla 
paulatinamente hacia una elevada producción de todo el sistema 
acuático, que por igual genera la reducción de biodiversidad, 
crecimiento desmedido de plantas, falta de oxígeno que genera 
malos olores, muerte de peces, detrimento de la calidad de las aguas 
y un incremento del dominio de las especies oportunistas, como las 
cianobacterias, que en algunas circunstancias pueden llegar a ser 
tóxicas (Aubriot, et al., 2009; Kristensen & Hansen, 1994).  
El proceso de eutrofización del agua se presenta cuando el ingreso 
de nutrientes supera la capacidad de asimilación y reciclaje de un 
cuerpo de agua, teniendo como efecto la aceleración del 
metabolismo de los ecosistemas acuáticos provocando así un 
incremento de la biomasa y, como consecuencia, un descenso de los 
niveles de oxígeno disuelto a través de los procesos de respiración y 
descomposición (Ryding & Rast, 1992). En conjunto, el incremento 
de nutrientes, que da lugar a un aumento de producción de la 
actividad biológica, la acumulación de sedimentos y/o la materia 
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orgánica en cursos de agua, provocan el incremento de la densidad 
del fitoplancton, incluso cambios en la propia estructura del sistema 
(Reynolds, 2006). Adicionalmente, otro aspecto para la 
contaminación de fuentes de agua es la explotación irracional de 
embalses con fines recreativos y turísticos, probablemente superior a 
la capacidad de carga sustentable (Margalef, 1991). Por su parte y 
de forma natural el ingreso de nutrientes nitrógeno (N) y fósforo (P) 
son compensados por el consumo e ingesta por parte de la biomasa, 
aunque este proceso ha sido modificado gracias a los aportes de tipo 
antropogénico que puede generar alteraciones en la estructura 
biótica del cuerpo de agua. 
Los efectos de la eutrofización suelen ser más evidente en lagos, 
pequeños reservorios y áreas costeras, así como también en ríos con 
zonas extensas de flujo lento. De forma general se puede decir que 
los niveles de nutrientes más bajos están ubicados en los ríos de 
zonas muy poco pobladas de los países nórdicos, mientras que los 
niveles más altos se encuentran en los países más industrializados, 
Holanda y Francia, con una importante carga ganadera y agrícola 
tales como es así que existe una relación cercana entre las 
concentraciones de P y densidad de población humana y ganadera y 
también entre los niveles de concentración de N y el porcentaje de la 
cuenca utilizada con fines agrícolas. (Kristensen & Hansen, 1994).  
Para la percepción humana la eutrofización evidencia un aspecto de 
envejecimiento de los cuerpos de agua, que son causados o 
potenciados por el mismo hombre. Se puede provocar 
inconvenientes estéticos debido a la aparición de espumas u olores 
repulsivos, llegando incluso a modificar el sabor y olor del agua 
potabilizada. Sin embargo y más allá de la percepción se debe 
Capítulo VIII.- Tecnosoles en el tratamiento de eutrofización 
 
Darío Bolaños Guerrón  215 
considerar el deterioro generado por el crecimiento de algas que, una 
vez muertas, disminuyen el oxígeno disuelto en el agua, que en 
ocasiones llega a episodios de anoxia. A la par la descomposición de 
la materia orgánica, con el consiguiente incremento de la demanda 
biológica de oxígeno (DBO), puede llegar a la mortalidad de peces o 
liberación de sustancias tóxicas (Oliver & Ganf, 2000). Todo esto ha 
llevado a que las estrategias de control de la eutrofización se 
concentren en la restricción del P, debido a que por lo general es el 
factor limitante y es susceptible de ser eliminado de las aguas 
residuales (Carballeira, 2008). Cuando se presenta un proceso de 
eutrofización creciente, los sistemas acuáticos generan mecanismos 
de respuesta como el que se muestra en la Tabla 8.1. 
Tabla 8.1.- Respuesta de los sistemas acuáticos a la 
eutrofización creciente (Carballeira, 2008) 
 
* La vegetación litoral en algunos casos puede disminuir por alta densidad del fitoplancton. 
** Más allá de un cierto grado de eutrofización las peces de agua profundas pueden disminuir 
en número y especies por reducción del oxígeno hipolimnético. I=Incremento y D=Disminución. 
Parámetros físicos Respuesta 
Transparencia (medida con el disco Secchi) D 
Sólidos en suspensión I 
Parámetros químicos   
Concentración de nutrientes I 
Concentración de clorofila a I 
Conductividad eléctrica I 
Sólidos disueltos I 
Déficit de oxígeno hipolimnético I 
Sobresaturación de oxígeno epilimnético  I 
Parámetros biológicos   
Frecuencia de proliferación algal I 
Diversidad de especies de algas I 
Biomasa de fitoplancton I 
Vegetación litoral I* 
Producción primaria I 
Zooplancton I 
Diversidad de la fauna bentónica D 
Peces ID** 
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Los fosfatos presentes en el sedimento favorecen el proceso de 
eutrofización, cerrando así el ciclo de retroalimentación, de manera 
que el sedimento pasa de ser un sumidero a una fuente de 
nutrientes, permitiendo así que el efecto pueda mantenerse a lo largo 
del tiempo aún después de reducir el aporte (Oliver & Ganf, 2000). 
Los mencionados aportes de origen antrópico tienen mucha 
importancia para el estudio de la eutrofización, pero también el clima 
(que tiene la posibilidad de controlar el ingreso de energía solar al 
sistema), geología, tipos de suelo de la cuenca y la hidrología 
(determina la contribución de nutrientes por lluvia, escorrentía o 
afluentes cercanos) ejercen su influencia (Ryding & Rast, 1992). Ante 
lo descrito, se debe tener presente que la población mundial crece 
día a día con el consiguiente aumento de la necesidad de alimentos, 
lo que genera una mayor cantidad de desechos orgánicos e 
inorgánicos. Esto en compañía del empleo de detergentes fosfatados 
no biodegradables y la falta de tratamiento de aguas residuales en 
los países en desarrollo, hacen que el grado de eutrofización se 
incremente en aguas continentales, lo que convierte la eutrofización 
en un problema global. Todo este proceso ha llevado a 
modificaciones de las comunidades biológicas y en específico en las 
algas, las cuales presentan una mayor frecuencia de florecimientos, 
con predominios de las algas verde azuladas, color característico de 
las cianobacterias, sobre el alga Chlorophyta de color verde, la 
dorada Chrisophyceae y las Diatomeas (Abel, 1996).  
Acciones como la mejora en el tratamiento de aguas residuales han 
reducido los niveles de concentración de P en la mayoría de ríos y 
lagos europeos durante los últimos 25 años. Los datos de 221 ríos 
demuestran que las concentraciones de P se han reducido en el 64% 
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de los mismos en los períodos 1977-82 y 1988-90. En la tercera 
parte de los ríos, la reducción ha sido superior al 25%. Esta 
reducción en los niveles de P es acentuada en los países más 
occidentales de Europa, en los que se puede observar una reducción 
superior al 25% en la mitad de los ríos (Kristensen & Hansen, 1994). 
Un efecto similar ha sido observado en algunos lagos europeos, sin 
embargo, en muchos la concentración es aún alta y pequeñas 
mejoras se han observado en la calidad de las aguas (Kristensen & 
Hansen, 1994). Los niveles de amonio también se han reducido en 
varios ríos de Europa, lo que principalmente se debe a las mejoras 
del tratamiento de aguas residuales y a una mayor conciencia sobre 
el correcto manejo y almacenamiento de estiércol, así como también 
del ensilado (Kristensen & Hansen, 1994). 
En contraste con el P y el amonio, los niveles de nitratos en la 
mayoría de ríos europeos se han incrementado durante los últimos 
25 años, principalmente como resultado del uso de fertilizantes 
nitrogenados. A menos que se tomen medidas drásticas para reducir 
el input de nutrientes en superficies acuáticas, la eutrofización 
continuará siendo un importante problema ambiental para Europa y 
el mundo. De tal forma que en un futuro cercano, pueda resultar 
necesario exigir la precipitación de fosfatos en plantas de tratamiento 
de aguas residuales o reducir el contenido de P en detergentes, así 
como medidas para reducir los contenidos N y P en las aguas de 
escorrentía de zonas agrícolas (Kristensen & Hansen, 1994).  
Por su parte, es importante tener presente que las precipitaciones 
que caen en la superficie de la tierra reaccionan con los minerales 
del suelo de modo que la composición química de los cursos de agua 
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está determinada principalmente por el suelo y por el lecho de roca 
subyacente. Adicional a esto, el efecto de los asentamientos 
humanos, el deterioro consecuente de los bosques, el desarrollo 
agrícola y el crecimiento urbanístico aceleran la escorrentía de 
materiales y nutrientes hacia ríos y lagos. 
Teniendo en cuenta todo lo mencionado, una restauración exitosa de 
la eutrofización de los cuerpos de agua es posible pero costosa y 
puede alargarse mucho en el tiempo. Sin embargo, la recuperación 
puede ser agilizada si se aplican medidas adicionales para reducir la 
liberación de P desde los sedimentos o para aumentar la resistencia 
biológica (Kristensen & Hansen, 1994). 
8.1.1 Fósforo 
El P es un integrante fundamental para el metabolismo celular que 
forma enlaces de elevada capacidad energética, se libera por medio 
de reacciones enzimáticas y también forma parte de la estructura de 
moléculas de los ácidos nucleicos y membranas celulares. Puede ser 
almacenado por las cianobacterias y tiende a ser el nutriente que por 
lo general limita el crecimiento de plantas en ecosistemas de aguas 
continentales (Long, et al., 2001). 
Existe una correlación directa entre la densidad poblacional y la 
concentración media anual de P de un río que, por lo general, suele 
ser menor a 20 gP.L-1 en cuencas con menos de 15 habitantes km-2 
y mayor que 200 gP.L-1 en aquellos con más de 100 habitantes km-2. 
La presencia de 1 g de fosfato (PO4
3-), puede generar un crecimiento 
de hasta 100 g de algas y cuando estas mueren, su descomposición 
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origina una demanda biológica de oxígeno sobre los 150 g. (Hach 
Lange, 2008).  
La mayor parte de la carga de P, en aguas de interior, es atribuible a 
puntos de vertido, especialmente al vertido de aguas residuales 
municipales e industriales (Kristensen & Hansen, 1994). En el 
informe de la empresa Hach Lange(2008) para la eliminación y 
determinación de fosfato, se cita que las concentraciones críticas 
para eutrofización de agua por P se encuentran entre 0,1–0,2 mg.L-1 
PO4
3- en aguas corrientes, mientras que para aguas tranquilas, o de 
flujo muy reducido,  los valores pueden oscilar  entre 0,005–0,01 
mg.L-1 PO4
3-.  
Por su parte, la directiva EU 91/271/CEE (1991) para tratamiento de 
las aguas residuales urbanas y de algunos sectores industriales, 
define que los valores límite de vertido, para compuestos con 
fosfatos hacia cuerpos de aguas receptoras, según el tamaño de la 
Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), son 2mg.L-1 P 
total (PT) (10.000–100.000 h-e) o 1 mg.L-1 PT (100.000 h-e). El 
origen de los compuestos fosfatados puede ser muy diverso, debido 
a que no sólo son vertidos desde aguas residuales urbanas, sino que 
también puede llegar como resultado de la aplicación de fertilizantes 
eliminados por el suelo o agua e incluso transportados por el viento 
(cenizas de incendios forestales). Excretas de animales, así como 
detergentes y productos de limpieza también contribuyen al 
incremento de la concentración de P de las aguas (Kalff, 2002). De 
todo el input de P que se introduce vía fertilizantes orgánicos e 
inorgánicos, una fracción es retirada por las plantas, otro porcentaje 
es trasladado por el agua y deja como resultado que una parte se 
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acumule en el suelo. Lo que se elimina por lixiviación genera altas 
concentraciones del elemento en cursos de agua e incluso la lluvia 
aporta una cantidad importante del PT presente en las aguas 
superficiales (Holtan, et al., 1988).  
En las aguas superficiales, las especies de P que por lo general se 
presentan incorporan compuestos inorgánicos y orgánicos, disueltos 
o suspendidos (Sánchez de Fuentes, 2000). Los fosfatos complejos o 
condensados de los que son parte los meta y polifosfatos, están 
presentes en el agua debido a que son generados por organismos 
acuáticos o proceden de las descargas de aguas residuales que 
contienen detergentes o productos para su tratamiento.(Sánchez de 
Fuentes, 2000). Los polifosfatos en aguas naturales son hidrolizados 
lentamente para pasar a forma de ortofosfato (Holtan, et al., 1988). 
Incluso los orgánicos pueden ser hidrolizados por medio de 
reacciones químicas o biológicas que son juzgados como aspectos 
clave en el ciclo normal del P en el agua (Lean, 1973). El P existe en 
el ambiente de forma natural y dependiendo de la base geológica de 
la zona, se pueden encontrar minerales fosfatados, las cuales 
gracias al proceso de erosión y disolución, dan lugar a la liberación 
de P, principalmente en forma de ortofosfato (Sánchez de Fuentes, 
2000) en los medios acuáticos. 
Por su parte el fitoplancton tiene un alta demanda de fosfato, todo lo 
que quede disponible será pronto incorporado y empleado por los 
organismos, de manera que la concentración en el ambiente 
disminuye hasta un nivel que se conoce como umbral. Para que el 
fosfato se pueda incorporar a las células, así como para el aumento 
de la población, debe haberse excedido el nivel de umbral, que por lo 
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general tiene valores de concentración nanomolar. Una vez que ha 
sido incorporado al proceso de forma activa, se almacena en 
gránulos de polifosfato. Cuando existan periodos de ausencia de 
nutrientes, los gránulos aportarán su P intracelular para favorecer el 
crecimiento celular. Tanto las cianobacterias, como las algas 
eucarióticas tienen la facultad de almacenar polifosfato en diferentes 
tasas de acuerdo con el input. Esto permite que las poblaciones sean 
capaces de crecer, incluso con pobres o esporádicos aportes de 
nutrientes (Aubriot, et al., 2009) 
8.1.2 Nitrógeno 
Es un elemento fundamental para la composición de aminoácidos, 
bases nitrogenadas, así como para las reservas celulares, que 
requieren de forma restringida proteínas ricas en N. Se utiliza para la 
síntesis de las vesículas de gas, pero no es un problema para las 
especies de cianobacterias que pueden fijar N2 atmosférico. El 




- o del nitrógeno inorgánico disuelto (NID). De acuerdo con la 
fuente, fijación o asimilación, pueden ser necesarias diferentes fases 
para reducirlo, razón por la cual el NH4
+ es la fuente energéticamente 
menos costosa de metabolizar. Es así como el nitrógeno puede 
constituir, junto con el P, un factor limitante del crecimiento 
fitoplanctónico (Arrigo, 2005) 
En diversos estudios, las elevadas concentraciones de nitratos 
observadas en las superficies de ríos europeos, han sido 
relacionadas con las prácticas modernas de explotación agrícola, 
especialmente con la aplicación de fertilizantes nitrogenados (Stibe & 
Fleischer, 1991; Wright, et al., 1991; Edwards, et al., 1990; Neill, 
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1989; Pierre & Prat, 1989). Para evitar pérdidas excesivas de N en el 
medio circundante es importante reducir los procesos de lixiviación, 
escorrentía, erosión y pérdidas gaseosas. Existen también fuentes 
residuales de N en el sistema suelo–cultivo que no se pierden, se 
redirigen en función de las necesidades de los cultivos (Follet, 2008). 
Las cantidades de Nitrógeno de origen antropogénico, incluyendo 
fertilizantes, fijación de N biológico, volatilización del amoníaco, 
combustión y otras actividades que aportan N a largo plazo, han sido 
estimadas por varios autores (Jordan & Weller, 1996; Vitousek, et al., 
1997; Smil, 2001). En la Tabla 8.2 se cuantifica el aumento de los 
niveles de N a nivel mundial, que tiene varias implicaciones, mientras 
los problemas de concentración de N sean locales, no parece ser 
aplicable el ciclo mundial del Nitrógeno. También pueden afectar a la 
calidad del aire, emisiones de amonio, lluvia ácida, estabilidad del 
ecosistema, productividad del suelo y del océano (Hatfield & Follet, 
2008). 
Tabla 8.2 Estimación global de fijación de N (TgN) (Follet, 2008) 
 
8.1.3 Cianobacterias 
Las cianobacterias son los organismos, de fotosíntesis aeróbica, más 
antiguos del planeta y se han considerado las responsables de crear 
la atmósfera oxidante actual (Aubriot, et al., 2009). El estudio de las 
proliferaciones masivas de Cianobacterias es profundo y muy 
Fuente 1960 1990 
Cultivos de leguminosas 30 40 
Emisiones de combustibles fósiles 10 15 
Felitizantes 20 80 
Total 60 145 
N natural fijado 80-130 80-130 
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extendido a nivel mundial, debido a las repercusiones sobre la salud 
humana y animal (Cobo, 2008). De forma específica en Galicia se 
han evaluado varios embalses con distintos grados de eutrofización y 
poblaciones de cianobacterias, planteando diferentes propuestas 
para su remediación (Cobo, 2007; Lago Meijide & Cobo, 2011).  Las 
cianobacterias se han instalado en diversos tipos de ecosistemas, 
desde los acuáticos, marinos y continentales, o los semi–acuáticos 
incluso terrestres. Existen especies altamente tolerantes a 
condiciones extremas, tal y como pueden ser las aguas termales 
(Ward, et al., 1994), lagos hipersalinos (Aubriot, et al., 2000), 
formando matas bentónicas gruesas en los polos (Vincent, 2000) 
(Bonilla, et al., 2009), en cavernas (Whitton & Potts, 2000) o incluso 
hasta en obras de arte como frescos (Cappitelli, et al., 2009).  
Tal y como se evidencia en la Figura 8.1 las interacciones tróficas 
entre los organismos, que se llevan a cabo en los cuerpos de agua, 
presentan un papel predeterminante para determinar la dominancia o 
no de las cianobacterias, que a la vez interactúan con algas y plantas 
sumergidas repartiéndose los mismos recursos (Aubriot, et al., 2009). 
Las cianobacterias fitoplanctónicas dependen de su propia capacidad 
de optimizar el uso de los recursos y disminuir la merma de biomasa. 
De esta forma se establece que los recursos necesarios para el 
desarrollo de las cianobacterias son la luz y los nutrientes minerales, 
mientras que el detrimento se debe, principalmente a la depredación, 
sedimentación hacia zonas afóticas donde no es posible realizar la 
fotosíntesis y el lavado debido a las corrientes  (Aubriot, et al., 2009). 
La mayor parte de las especies de cianobacterias habitan en 
ecosistemas de aguas continentales o límnicos y se mueven en la 
columna de agua e incluso en el bentos de lagos, lagunas, ríos y 
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arroyos de todo el mundo (Whitton & Potts, 2000). Aquellas que 
componen el fitoplancton, algunas comunidades de cianobacterias y 
microalgas eucariotas, tienen un papel fundamental en la producción 
primaria acuática de los sistemas marinos (Reynolds, 1984). 
 
Figura 8.1 Efecto de los factores abióticos y bióticos, 
simplificados como positivos (+) y negativos (-), en el 
crecimiento de las cianobacterias planctónicas de los 
ecosistemas límnicos (Aubriot, et al., 2009). 
En la cuenca del río Limia existen diferentes tipos de aportación de 
nutrientes debido a la variabilidad de usos que tiene el suelo del 
sector, cuya concentración se ve reflejada aguas abajo en el embalse 
de As Conchas (Alonso Rodríguez & Macías Vásquez, 2012), donde 
se presentan afloramientos temporales de cianobacterias y como 
consecuencia de ello, la presencia de toxinas en el agua. Esta 
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presencia de toxinas aguas abajo y dentro del país vecino de 
Portugal, ha generado quejas y se exige soluciones. 
El embalse de As Conchas capta al río Limia brindando diferentes 
tipos de uso como: electricidad, pesca, navegación, baño, picnic e 
incluso restaurantes. Tiene una superficie de 631 hectáreas y una 
capacidad de 72 hm3 (Ministerio de Medio Ambiente, 2012). Presenta 
un grado de eutrofización elevado como consecuencia del aporte de 
nutrientes generada por las labores agrícolas de la zona (Alonso 
Rodríguez & Macías, 2012). Por ello se elige para implementar el 
proyecto un punto en el cauce del río Limia y un segundo afluente 
ubicado en el canal de la laguna de Antela.  
8.2 Ubicación Geográfica Xinzo da Limia 
La ubicación geográfica del embalse se presenta en el Mapa 8.1. 
Xinzo da Limia es un municipio ubicado en la provincia de Ourense 
en la comunidad autónoma de Galicia. Su temperatura media anual 
de 10,5°C y una precipitación media de 921 mm. Superficie de 132,7 
Km2 y un área disponible para cultivo de 9965,93 Ha (Concello do 
Xinzo da Limia, 2012). La red hidrográfica estuvo marcada por la 
laguna de Antela. Tras su desecación, pasó a organizarse alrededor 
del río Limia, que cruza todo el municipio con escasa pendiente y 
dificultades de drenaje, por lo que es usual ver zonas encharcadas 
(Concello do Xinzo da Limia, 2012). La cuenca hidrográfica del Limia 
pertenece a hispano–portuguesa, tiene una extensión de 2387 Km2 
de los cuales 1329 Km2 están en España. Los ríos de la zona nacen 
sobre los 900 msnm y se desarrollan a lo largo de 108 Km de los 
cuales alrededor de 41 Km están en territorio español (CADC-
albufeira, 2012). La parte española es responsabilidad de la 
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Confederación Hidrográfica Miño–Sil. La cuenca ofrece 
aproximadamente unos 648 hm³ cada año, lo que supone una 
aportación específica media anual de 488 mm, con aportación 
mínima de 97 hm³ y llegando hasta una máxima de 1388 hm³ 
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La Geología de la cuenca, expuesta en el Mapa 8.2, está compuesta 
por varios tipos de roca, como: pizarras, areniscas, cuarcitas, 
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8.3 Metodología 
El uso de suelos adsorbentes ha sido ensayado en el embalse 
brindando resultados esperanzadores (Alonso Rodríguez & Macías, 
2012), razón por la cual el presente aporte se concentra en una 
aplicación en los afluentes. Para esto se aplica el concepto que el 
suelo es un agente activo y se busca el uso de Tecnosoles 
adsorbentes de fosfatos, realizando un símil a lo hecho por la 
naturaleza por los  Andosoles y suelos ándicos o alumínicos. 
El propósito de esta investigación fue evaluar la aplicación de 
Tecnosoles para el tratamiento de la eutrofización, mediante la 
captura de los fosfatos de los cuerpos de agua eutróficos, con el 
objetivo de prevenir o reducir la intensidad de las floraciones de 
cianobacterias y sus efectos nocivos.  
Basado en el comportamiento edafogeoquímico de los suelos 
ándicos, un Tecnosol diseñado específicamente para la adsorción de 
fosfato se colocó en bolsas permeables para permitir el contacto con 
agua. Estas bolsas fueron montadas en una estructura de acero para 
cubrir la mayor área posible de cada cauce. Dos afluentes del 
embalse de As Conchas fueron elegidos para el ensayo. Las 
ubicaciones de las estructuras de tratamiento se determinaron en 
función de su accesibilidad a los equipos y maquinaria. El efecto del 
Tecnosol en la calidad del agua se controló en muestras tomadas de 
aguas arriba y aguas abajo del punto de contacto. En función al 
problema descrito, el objetivo específico de este estudio es contribuir 
al proceso de aplicación de Tecnosoles para el tratamiento de 
eutrofización de sistemas acuáticos. 
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8.4 Muestras  
Conjuntamente con la Confederación Hidrográfica Miño–Sil, se 
determinaron los sectores más adecuados para el proyecto, de 
acuerdo con la cantidad de aporte de nutrientes que brinden, así 
como también la disponibilidad de buena accesibilidad para la 
maquinaria y trabajadores. La ubicación de los puntos del proyecto, 
así como la del embalse de As Conchas se puede observar en el 
Mapa 8.1, en el cuál también consta la cuenca de aportación del río 
Limia. 
8.4.1 Canal hacia laguna de Antela 
El primer punto se ubica en el canal de A Lagoa de Antela con 
coordenadas 603810; 4660913, y con altura de 610 msnm. En este 
punto se realizó la batimetría, mientras que unos 25 metros aguas 
abajo se realiza el aforo del caudal. Se toma este punto gracias a 
una compuerta de canal existente, actualmente en desuso. La forma 
del cauce del canal se muestra en la Figura 8.2. 
 
Figura 8.2 Batimetría del Canal 
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Fotografía 8.1 Vista del Punto 1 (Canal) 
El aforo se realizó con un sensor de caudal por inducción magnética 
(OTT Nautilus). Como resultado se obtuvo un caudal de 0,284 m3.s-1 
(Tabla 8.3). 
Tabla 8.3 Caudal en Canal 
 
Tanto el aforo de caudal como la batimetría fueron desarrolladas el 
25 de enero de 2012, debido a la baja cantidad de agua del sector el 
día de la medición, se tomaron datos que definen con mucho detalle 
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la forma del cauce, razón por la cual para posteriores 
determinaciones de caudal serán necesario sólo la ubicación de la 
cota de nivel de agua en altura 
 
Fotografía 8.2 Proceso de Batimetría en Canal 
8.4.2 Puente sobre el río Limia 
El segundo punto está ubicado sobre el río Limia, con coordenadas 
602764; 4657318, con altura de 615 msnm, para este punto lo que se 
ha tomado como referencia ha sido el puente de hormigón armado 
existente.  
El aforo se realizó bajo el puente que cruza el río Limia, alrededor de 
1 km aguas abajo del punto de vertido de la Depuradora de Aguas 
Residuales. El puente tiene 3 vanos alcanzando a desarrollar una 
longitud total de 37 metros (Figura 8.3). En uno de los vanos no 
circula el agua al estar parcialmente cubierto de sedimentos y 
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vegetación, por esto la batimetría se realizó con los otros dos vanos 
abiertos a la circulación. El proceso que se empleó para la batimetría 
se realizó con el Qliner cuyo resultado consta en la Tabla 8.4. Debido 
a los sedimentos el ancho de circulación de agua es de unos 26 m.  




Figura 8.3 Batimetría del Río Limia 
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Fotografía 8.3 Vista del Punto 2 (Puente) 
 
Fotografía 8.4 Proceso de Batimetría en Puente 
En el Mapa 8.3 están determinados los puntos de ubicación de los 
cauces de agua que vierten hacia el embalse, de igual forma se 
observa los sitios donde se ubicó el Tecnosol del proyecto.  
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Mapa 8.3 Puntos de Muestreo y Embalse 
Se parte de la cartografía disponible, en la cual constan cuatro 
afluentes al embalse de As Conchas, más cuando se efectúa el 
recorrido se localizan trece cuerpos que aportan agua al embalse, 
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adicionales al del cauce principal del río, los que fueron analizados 
para determinar su posible influencia eutrofizante. En el Mapa 8.4 se 
observa los puntos mencionados.  
 
Mapa 8.4 Afluentes del Embalse de As Conchas 
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8.5 Tecnosol empleado 
Una vez realizado el análisis de la problemática, se diseñó un 
Tecnosol con características ándicas, puesto que la principal 
propiedad que se trata de desarrollar en el suelo es la retención de 
fosfatos. La elaboración fue dirigida por Macías-García, de acuerdo 
con el diseño, el pH idóneo para los objetivos de retirada de PO4
3- del 
agua será entre 5.5 – 6.0. 
8.5.1 Elaboración del Tecnosol 
El proceso de elaboración del Tecnosol se desarrolla en el 
laboratorio, en base a la modelización con diferentes componentes 
como oxihidróxidos de aluminio y hierro, agua ácida de mina y serrín.  
 
Fotografía 8.5 Elaboración del Tecnosol (I) 
La principal forma de captación de fosfatos por parte del suelo se 
debe a la adsorción gracias a que los compuestos de Al y Fe actúan 
así como los complejos organometálicos de éstos y de otros 
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elementos con los que formarán un enlace fuerte, impidiendo su 
liberación posterior.  
 
Fotografía 8.6 Elaboración del Tecnosol (II) 
 
Fotografía 8.7 Aspecto del Tecnosol 
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Fotografía 8.8 Bolsas con Tecnosol 
 
Fotografía 8.9 Estructura de soporte (I) 
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Fotografía 8.10 Estructura de soporte (II) 
8.5.2 Aplicación del Tecnosol 
Se instaló el día miércoles 23 de mayo de 2012, se tomaron 
muestras de forma periódica hasta  agosto del mismo año.  
 
Fotografía 8.11 Ubicación de Tecnosol en canal 
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Fotografía 8.12 Montaje de Tecnosol en canal 
 
Fotografía 8.13 Ubicación de Tecnosol en río 
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Fotografía 8.14 Montaje de Tecnosol en río 
8.5.3 Retiro de estructuras 
El proceso de desmontaje se hizo el 18 de octubre de 2012. El 
estado de las celdas a su retirada es visible en la Fotografía 8.15. 
 
Fotografía 8.15 Estructuras retiradas con Tecnosol 
Capítulo VIII.- Tecnosoles en el tratamiento de eutrofización 
 
242  Darío Bolaños Guerrón 
El Plano 8.1 refleja el esquema de disposición de las bolsas con 
suelo en el canal y en el río.  
8.6 Muestras de agua 
Se tomaron muestra antes y después al contacto con el Tecnosol, en 
recipientes de 1,5 litros de capacidad. Las muestras se transportaron 
hasta el laboratorio y almacenadas en refrigeración. Los resultados 
de los análisis de las aguas, previo y posterior al contacto con el 
Tecnosol constan en la Tabla 8.6. 
8.7 Afluentes del embalse 
Los resultados de los análisis de los 13 afluentes ubicados se 
detallan en la Tabla 8.5. 
Tabla 8.5 Afluentes del Embalse 
 
Con la finalidad de monitorizar los aportes de otros afluentes, se 
realizó un muestreo alrededor del embalse de As Conchas el día 31 
de mayo de 2012. En el Mapa 8.5 se puede visualizar el valor de pH 
con la ubicación geográfica correspondiente a cada afluente. 
 
P tota l P Org P PO4
-3 pH T Eh Ca2+ Mg2+ Na+
mg/l mg/l mg/l mg/l °C V mg/l mg/l m g/l
CA 1 0,220 0,190 0,030 0,08 6,97 11,5 0,4951 0,85 0,31 3,90
CA 2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 7,10 12,1 0,4948 1,43 0,56 5,27
CA 3 0,160 0,130 0,030 0,1 7,28 13,0 0,4843 1,32 0,45 4,57
CA 4 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 7,59 13,7 0,4666 1,51 0,37 3,92
CA 5 0,140 0,100 0,040 0,12 7,53 12,7 0,5103 1,51 0,53 4,37
CA 6 0,100 0,100 <0,02 <0,05 6,68 18,8 0,4585 5,08 1,66 8,41
CA 7 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 7,10 12,8 0,5461 0,98 0,34 3,96
CA 8 0,170 0,170 <0,02 <0,05 6,70 13,5 0,5033 1,28 0,47 5,06
CA 9 0,040 <0,02 0,040 0,13 6,72 15,1 0,5172 1,54 0,41 5,21
CA 10 0,080 0,080 <0,02 <0,05 6,61 15,8 0,4487 2,62 0,87 7,18
CA 11 0,120 0,080 0,040 0,12 6,77 14,2 0,4823 1,89 0,66 4,65
CA 12 0,220 0,220 <0,02 <0,05 6,80 14,8 0,4886 1,21 0,30 4,26
CA 13 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 6,97 14,2 0,5159 1,32 0,37 3,93
Muestra
Afluentes de l  Embalse  As Conchas 31/05/12
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Mapa 8.5 Valores de pH en Agua  (31/05/12) 
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8.8 Métodos analíticos 
Los métodos analíticos de parámetros físico–químicos se han 
descrito en capítulos anteriores, a continuación se describen aquellos 
específicos del presente estudio. 
8.8.1 Fosfatos en agua 
Colorimetría del complejo azul fosfomolíbdico (Southern Cooperative 
Series Bulletin, 2000). 
8.8.2 Retención de fosfatos del Tecnosol 
Se fundamenta en los métodos de estudio de la capacidad de 
retención de iones por los suelos y especialmente en los métodos de 
retención de fosfatos desarrollados para la caracterización de 
Andosoles. Se utiliza el método de Blakemore, et al. (1981) que 
supone una importante adición de P: 5000 g por cada gramo de 
suelo. Se toman muestras después de ser utilizadas y son 
comparadas con la muestra de Tecnosol previo a uso. Debido a los 
datos iniciales de capacidad de retención residual del Tecnosol, se 
desarrolla un ensayo de cinética de adsorción, explicado a detalle en 
el capítulo siguiente. 
8.8.3 Permeabilidad de bolsa contenedora 
Se busca comprobar la permeabilidad del compartimento del suelo, 
para lo cual se coloca dentro de la misma, 250 gr de sales con 
indicador de color azul, que sirve para comprobar que existe fluidez 
desde dentro hacia el exterior de la bolsa de tela. El Tecnosol se 
colocó en bolsas de tela, que permitan el flujo de agua a través del 
suelo, dentro de un compartimiento elaborado con malla 
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electrosoldada, con dimensiones de 30 centímetros de largo, 30 
centímetros de alto y 10 centímetros de espesor. 
8.9 Resultados y Discusión 
Los resultados de la monitorización de las muestras de agua se 
presentan a continuación. 
8.9.1 Fósforo retenido  
Previo a llevar el Tecnosol al campo, se ensayó la capacidad de 
retención en laboratorio, los resultados se presentan en: Tabla 8.7, 
Figura 8.4, Figura 8.5 y Figura 8.6.  
La retención de P supera el 90%  en todas las concentraciones de P 
la disolución aportada en condiciones de laboratorio.  
De esta forma verificamos que las propiedades del diseño del 
Tecnosol funcionen de acuerdo a lo previsto. 
 
Figura 8.4 Comparación entre P aportado y retenido 
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Figura 8.5 P Retenido en % a diferentes concentraciones de P  
 
Figura 8.6 P Retenido por litro de disolución 
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Tabla 8.7 Retención de Fósforo del Tecnosol 
 
8.9.2 pH 
En Figura 8.7 se observa la variación del pH en el canal, partiendo 
con 6,3 para las muestras previo y posterior al contacto. El valor 
máximo alcanzado por aguas después del Tecnosol fue 6,7 a inicios 
de julio, mientras que el mínimo fue 5,7 el 20 de agosto. Para el agua 
previa al Tecnosol el máximo fue 7,0 y el mínimo 5,7. Todos esos 
valores se consideran normales para las condiciones del sector.  
 
Figura 8.7 Valores de pH en Canal 
 
PO4 re t PO4
3- re t 
mg/l vol (lt) mg mg/gr sue lo %
blanco
0,1 1 0,00719 0,09 92,81%
0,2 1 0,00719 0,19 96,40%
0,5 1 0,01439 0,49 97,12%
1 1 0,04317 0,96 95,68%
2 1 0,05036 1,95 97,48%
5 1 0,05036 4,95 98,99%




1 gramo de 
muestra
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En la Figura 8.8 tenemos la variación de pH para las muestras del río 
Limia. Con valor de 6,5 al inicio del estudio tanto para las muestras 
antes y después del contacto con el Tecnosol. Mantienen valores 
iguales hasta la primera semana cuando alcanzan el máximo en 6,9 
y, desde entonces en adelante es una reducción paulatina hasta el 
mínimo de 5,8 previo al Tecnosol y 6,0 después del mismo. 
 
Figura 8.8 Valores de pH en Río Limia 
8.9.3 CE 
En las Figura 8.9 se presentan los valores de CE obtenidos en las 
muestras del canal. El agua previa al Tecnosol tuvo 365 S.cm-1, 
mientras que después del Tecnosol la CE fue 224 S.cm-1 que 
significa una reducción del 39%. Por su parte, la variación de CE en 
el río se muestra en la Figura 8.10, en donde la CE previo al 
Tecnosol fue 153 S.cm-1 y después del contacto fue 104,3 S.cm-1 
que significa el 32% de reducción. 
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Figura 8.9 Valores de CE en Canal 
 
Figura 8.10 Valores de CE en Río Limia 
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8.9.4 Eh 
Para el análisis del potencial rédox, se observa en los dos puntos del 
estudio que las variaciones entre las muestras antes y después del 
Tecnosol son casi imperceptibles. En el caso del canal, mostrado en 
la Figura 8.11 tiene 0,43 V de inicio que también es el valor máximo, 
mientras que el mínimo fue 0,26 V el 5 de julio.  
 
Figura 8.11 Valores de Eh en Canal 
Para el caso del río Limia mostrado Figura 8.12, las muestras antes y 
después del Tecnosol empiezan con 0,41 V para el 24 de mayo así 
como el mínimo se presentó el 5 de julio con 0,27 V al igual que 
presentaron las muestras del canal. La relación Eh-pH en los dos 
puntos del proyecto se muestran en la  Figura 8.13 donde se observa 
que estos parámetros de caracterización de las aguas están dentro 
de los rangos de normales en cursos naturales no excesivamente 
modificados. 
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Figura 8.12 Valores de Eh en Río Limia 
 
Figura 8.13 Valores límite de Eh–pH de las aguas  
Las ecuaciones de referencia presentadas en la Figura 8.13, definen 
el campo de estabilidad del agua en estado líquido (Baas-Becking, y 
otros, 1960) modificado por (Garrels, y otros, 1965). 
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De forma complementaria, en la Figura 8.14 se presenta la relación 
Eh–pH de los cuerpos de agua que aportan directamente al embalse 
de As Conchas, realizado como caracterización complementaria del 
estudio. De acuerdo con los niveles establecidos, los valores 
determinados en los análisis están dentro del margen de valores 
normales para la mayoría de ambientes fluviales naturales, incluso a 
pesar de estar ubicados en un ambiente con suelos de cierta acidez. 
 
Figura 8.14  Relación Eh–pH afluentes de Embalse As Conchas 
8.9.5 Fosfatos  
Los registros correspondientes al día de la instalación (24 de mayo 
de 2012) son mucho menores que los días anteriores (0,05 mg.L-1), 
dato que toma relevancia porque muestra un efecto adsorbente casi 
inmediatamente después de la colocación del Tecnosol en ambos 
puntos del estudio. Desde el inicio los valores de PO4
3- determinados 
en las aguas posterior al contacto con el Tecnosol son menores que 
los de aguas previo al contacto. Las Figura 8.15 presenta la 
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evolución de las concentraciones de PO4
3- del canal. El máximo valor 
previo al contacto con el Tecnosol se presentó el 31 de mayo con 
0,22 mg.L-1, mientras que la misma fecha después del contacto tuvo 
una concentración de 0,08 mg.L-1 lo que representa una reducción 
del 36%. A partir de entonces, los PO4
3-  del agua previo al contacto 
con Tecnosol se reduce de forma paulatina hasta llegar al mínimo 
determinable al finalizar el estudio, mientras que para el agua 
después del Tecnosol tuvo valores en mínimos determinables y sin 
incremento a partir del 5 de julio de 2012.  
 
Figura 8.15 Valores de PO4
3- en Canal 
Los valores de PO4
3- que corresponden al río Limia antes del inicio 
del estudio presentan irregularidad, con valores que van desde el 
mínimo determinable de fosfato hasta un máximo de 0,28 mg.L-1 el 
19 de abril de 2012. Por su parte, la evolución de concentración de 
PO4
3- en el río Limia durante el estudio se puede observar en la 
Figura 8.16, donde se confirma también el efecto de reducción.  
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En el agua previa al Tecnosol del río Limia empezó con el valor 
mínimo determinable 0,05 mg.L-1, a partir de entonces la 
concentración de PO4
3 va en aumento hasta presentar el máximo en 
la muestra correspondiente al 20 de agosto con 0,94 mg.L-1. Para el 
agua después del contacto con el Tecnosol, empezó con valores bajo 
el mínimo determinable y desde entonces mantuvo concentraciones 
con valores inferiores a 0,20 mg.L-1 de PO4
3-. El efecto adsorbente 
varía entre 40% de forma inicial, pero llega incluso a reducciones de 
entorno al 85% de la concentración de PO4
3- en el agua.  
 
Figura 8.16 Valores de PO4
3- en Río Limia 
El análisis demuestra también que el comportamiento de reducción 
de PO4
3-de las aguas es similar, en los dos sectores de aplicación del 
Tecnosol. Esto refleja el resultado positivo del objetivo planteado por 
el presente proyecto de investigación. En el Mapa 8.6, se observa las 
concentraciones de fosfatos de los puntos de aplicación del 
Tecnosol, y de los afluentes del embalse. 
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Mapa 8.6 Valores de Fosfatos (PO4
3-) 
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8.9.6 Fósforo total  
La evolución de las concentraciones de fósforo total (PT) para el 
canal se presenta en la Figura 8.17, en donde el agua previo al 
contacto empieza con 0,09 mg.L-1  y a partir de entonces se tuvieron 
variaciones con mínimo de 0,08 y máximo de 0,27 mg.L-1. El después 
del Tecnosol mantuvo un comportamiento similar, empezando con 
0,09 mg.L-1 y a continuación con una disminución hasta el mínimo 
determinado con 0,05 mg.L-1  para el 5 de julio y después con un 
incremento paulatino hasta su máximo correspondiente al 16 de 
agosto con 0,17 mg.L-1.  
 
Figura 8.17 Valores de PT en Canal 
La Figura 8.18 muestra el comportamiento que corresponde al río 
Limia, para el agua previo al contacto inicia con el mínimo 
determinable 0,05 mg.L-1, a lo que continua un incremento hasta 0,13 
mg.L-1 que se mantuvo hasta el 5 de julio, fecha a partir de la cual se 
presenta un incremento continuo hasta 0,41 mg.L-1 que fue el 
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máximo y corresponde al 16 de agosto. Por su parte el agua después 
del contacto con el Tecnosol tuvo un incremento después del inicio 
hasta 0,21 mg.L-1 el día 31 de mayo que constituye el máximo valor. 
Después del 5 de julio los valores se redujeron y mantuvieron 
menores a los del agua antes del Tecnosol. El mayor porcentaje de 
reducción se observa el 16 de agosto cuando fue 41,5%. 
 
Figura 8.18 Valores de PT en Río Limia 
Una representación de concentraciones de PT de los puntos del 
proyecto y de los afluentes del embalse de As Conchas se muestra 
en el Mapa 8.7. 
8.9.7 Rendimiento del Tecnosol 
Una vez realizado el desmontaje de las estructuras metálicas con 
Tecnosol, se procede a analizar la capacidad de retención de PO4
3-. 
Esto se realizó con distintas muestras de Tecnosol escogidas de 
forma aleatoria, manteniendo una diversidad de alturas y de distintas 
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ubicaciones. El objetivo de esta cuantificación era establecer el 
rendimiento de adsorción de este tipo de Tecnosol, para ello se 
determinaron la capacidad de retención residual para PT y P Olsen. 
Durante los 148 días que el Tecnosol estuvo sumergido en el agua, 
la muestra que más retuvo adsorbió 1470 mg.Kg-1 de P, mientras que 
la muestra que menos retuve alcanzó 155 mg.Kg-1 de P. En la Tabla 
8.8: se presentan los resultados del ensayo de retención residual del 
Tecnosol ya utilizado. 
Tabla 8.8 Muestras de Tecnosol 
 
Capacidad de 
Reten Fosfatos P total P olsen
Muestra % mg/Kg mg/Kg mg/Kg %
Saco 192 99,36 3503 155
Saco 1 100,00 4665 124 1162 33,15  
Saco 4 99,84 3922 313 418 8,97    
Saco 6 99,78 3956 210 453 11,55  
Saco 8 98,56 3791 258 288 7,27    
Saco 10 100,00 4973 242 1470 38,77  
Saco 11 98,41 4266 281 763 15,34  
Saco 12 98,07 4285 192 782 18,33  
Saco 14 97,51 3948 198 445 10,38  
Saco 38 97,95 4405 357 902 22,84  
Saco 41 98,73 4790 191 1287 29,22  
Saco 42 98,61 3725 162 221 4,62    
Saco 47 99,49 3436 127
Saco 60 100,00 4261 229 758 22,05  
Saco 63 99,75 4227 203 724 16,99  
Saco 65 100,00 3689 203 186 4,40    
Saco 99 98,75 4411 221 907 24,59  
Saco 102 99,20 3838 152 335 7,59    
Saco 112 100,00 4393 132 890 23,19  
Saco 113 99,74 3658 68 155 3,52    
Saco 139 100,00 3842 135 339 9,26    
Saco 181 99,29 4128 256 625 16,27  
Saco 190 99,88 3689 97 186 4,50    
Saco 203 99,39 3863 214 359 9,74    
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Mapa 8.7 Valores de Fósforo Total Proyecto y Embalse 
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8.10 Conclusión del estudio 
Los Tecnosoles con propiedades específicas de diseño, pueden 
adsorber fosfatos desde el entorno acuoso, reduciendo de este modo 
su concentración y mitigando así, tanto la intensidad de la 
eutrofización como sus efectos, incluyendo el rápido crecimiento de 
las cianobacterias y sus consecuencias. 
En el ensayo, los parámetros de calidad del agua mejoraron 
significativamente durante el período de ejecución y no hubo 
floraciones de cianobacterias en el embalse de As Conchas, aguas 
abajo de proyecto. 
A lo largo del estudio, no hubo impactos negativos detectados sobre 
otros aspectos físico–químicos del agua. 
El proceso de extracción de PO4
3- empleado, se hizo con Tecnosoles 
con propiedades ándicas instalados en bolsas permeables colocado 
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9. Capítulo IX.- Estudio de la Retención de 
Fosfatos de un Tecnosol ándico 
9.1 Retención de fosfatos de un Tecnosol ándico 
Los resultados obtenidos en la aplicación del Tecnosol ándico para 
adsorción de fosfatos en Xinzo da Limia hicieron necesario que se 
determine la capacidad máxima de adsorción de fosfatos (PO4
3-) en 
un Tecnosol con propiedades ándicas. El Tecnosol fue diseñado, 
formulado y elaborado para reducir las concentraciones de P en 
sistemas acuáticos, contribuyendo a la reducción de la eutrofización 
y sus consecuencias nocivas. La capacidad de adsorción de fosfatos 
del Tecnosol después de seis meses sumergido en las aguas del río 
Limia disminuyó de forma poco significativa. Por este motivo, se 
decidió realizar un ensayo de adsorción en laboratorio y someter el 
Tecnosol a ciclos de aporte de P. 
9.1.1 Adsorción de Fosfatos en el suelo 
El P es un nutriente esencial, muy reactivo que se presenta en la 
naturaleza en al menos 170 compuestos minerales. Con amplios 
rangos de solubilidad, predominando en los suelos ácidos los 
compuestos de baja solubilidad. Esto se refleja en una característica 
de reducida movilidad e inconvenientes de disponibilidad entre los 
nutrientes. Como resultado se presenta una alta resistencia a la 
lixiviación, pero por igual genera déficit nutricional en la producción 
agrícola (Holford, 1997). El P se retiene en el suelo mediante 
procesos de adsorción física, quimisorción, intercambio iónico, 
precipitación superficial y precipitación en fase sólida. De forma 
general puede considerarse este conjunto de procesos como 
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reacciones de adsorción y precipitación (Sample, et al., 1980), o 
utilizar el término de sorción para integrarlos.  
La adsorción y la precipitación se presentan conjuntamente, siendo 
uno de los dos procesos el que tendrá mayor efecto de acuerdo con 
las concentraciones de P, tiempo de contacto y tipo de minerales 
activos en los suelos (Olsen & Khasawneh, 1980). 
El estudio de la adsorción de fosfatos en suelos ha sido ampliamente 
desarrollado, debido a su influencia sobre la fertilidad, así como en la 
contaminación ambiental. Distintos autores han establecido que, el 
intercambio de enlaces es el mecanismo predominante en la 
reacción de hidroxilo–fosfato de superficie (Parfitt, et al., 1975; Parfitt, 
1978; White, 1980; Goldberg & Sposito, 1985). 
A concentraciones bajas, se presenta una adsorción 
predominantemente irreversible con enlaces binucleares muy fuertes 
(oclusión y adsorción específica), a las que siguen enlaces 
mononucleares posiblemente reversibles. A altas concentraciones de 
P las reacciones que aparecen son las de disolución y precipitación, 
incluso con aparición de nuevas fases cristalinas. La adsorción de P 
por el suelo responde a un mecanismo complejo en el cual existen 
procesos que se producen de forma casi inmediata, mientras que 
existen otros que conllevan algo más de tiempo, pudiendo llevar al P 
hacia el interior de las partículas (fenómeno de oclusión), 
disminuyendo su disponibilidad de forma durable y, en muchos 
casos, prácticamente irreversible si se mantienen las condiciones 
(McGechan & Lewis, 2002). 
Capítulo IX.- Retención de Fosfatos de un Tecnosol ándico 
 
Darío Bolaños Guerrón  275 
9.1.2 Factores que influyen en la adsorción  
Diferentes son los aspectos que influyen en el grado con que un 
suelo puede adsorber P, dentro de los cuales están:  
 Un factor ambiental muy influyente es el pH, porque influye sobre 
los mecanismos iónicos (Barrow, 1984). 
 Tipo de suelo, por lo general suelos con elevada composición de 
finos, tienen gran capacidad de adsorción debido a la superficie 
específica de minerales de la arcilla así como de óxidos. 
 Cantidad de coloides orgánicos, los cuales proporcionan 
espacios para la adsorción de P (De Willigen, et al., 1982; 
Ehgball, et al., 1996). 
 Un alto contenido de óxidos de hierro y/o aluminio genera 
propiedades para de alta capacidad de amortiguamiento y de 
adsorción (Bowden, et al., 1977). 
 Presencia de nanopartículas de bajo grado de orden. 
La adsorción de P por el suelo, responde a un proceso complejo en 
el cual de presentan diferentes mecanismos, algunos de estos se 
desarrollan de forma casi inmediata, mientras que existen otros que 
conllevan algo más de tiempo. 
La retención de fosfatos del Tecnosol no tiene precedentes, debido 
principalmente a la composición específica que se formuló para este 
caso. Cada uno de los componentes fue añadido con la finalidad de 
potenciar las propiedades ándicas del suelo base. 
Una nueva tecnología, debe esclarecer los parámetros dentro de los 
cuales tiene efecto, razón por la cual es técnicamente correcto 
intentar definir los alcances en relación con capacidad y rendimiento 
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del Tecnosol. Para ello, se ha propuesto un método basado en las 
experiencias de Bracewell (1970) sobre la cinética de adsorción de 
fosfatos y otros aniones. 
9.2 Muestras de Tecnosol 
De acuerdo con los protocolos establecidos para el ensayo, se 
mezcla la muestra de suelo y se tamiza por 2 mm, de lo que 
posteriormente se extrae 5 gramos de suelo, de cada tipo de 
Tecnosol y con dos réplicas para comprobación de valores. A cada 
una de las muestras se le añade 25 ml de disolución en cada ciclo de 
iteración. 
El tiempo no se estableció como parámetro, pero fue medido, con la 
finalidad de determinar si influye o no en el proceso.  
De acuerdo con la finalidad del ensayo, también se establece que el 
proceso cinético se realice de forma reiterativa con la misma 
muestra, razón por la cual después de la extracción del sobrenadante 
debe recuperarse el suelo.  
9.3 Concentraciones de fosfato 
Para simular condiciones naturales en aguas eutrofizadas, los 
ensayos se realizaron con concentraciones de 1 mg.L-1, mientras que 
para monitorizar la respuesta a condiciones extremas se añadieron 
dosis de 100 mg.L-1 en paralelo.  
Para contrastar el efecto que tuvo ese periodo sumergido en agua 
sobre el Tecnosol se utilizaron dos grupos de muestras: el Tecnosol 
usado y el mismo Tecnosol conservado sin uso. 
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9.4 Metodología 
Con este estudio se busca estimar la capacidad máxima de 
adsorción de fosfatos del Tecnosol antieutrofizante con las dos dosis 
(1 y 100 mg.Kg-1) empleadas durante el estudio.  
Los ensayos se desarrollaron a partir del 14 de mayo de 2013, de 
manera que las fechas que aparecen en las figuras corresponden a 
ese año y los resultados se presentan a continuación separados de 
acuerdo con la concentración a la que fueron sometidas las 
muestras. Los métodos analíticos empleados para determinar la 
concentración de fosfatos fueron descritos en el Capítulo VIII. 
9.5 Resultados y Discusión 
9.5.1 Dosis 1 
Los resultados del estudio con dosis 1 mg.kg-1 de fosfato se 
encuentra en la Tabla 9.1. 





resid acum resid acum
0,5 0,045 0,46 95,5 91,0 0,04 0,46 95,6 91,2
1 0,089 0,87 91,1 86,6 0,02 0,94 98,2 93,8
2 0,080 1,79 92,0 89,3 0,03 1,90 96,6 95,2
3 0,046 2,74 95,4 91,3 0,07 2,84 93,5 94,6
4 0,063 3,68 93,7 91,9 0,10 3,74 90,1 93,5
5 0,220 4,46 78,1 89,2 0,04 4,70 96,0 94,0
6 0,093 5,36 90,7 89,4 0,04 5,66 96,2 94,4
7 0,118 6,25 88,2 89,2 0,05 6,61 94,7 94,4
8 0,130 7,12 87,0 88,9 0,0 7,56 95,3 94,5
9 0,055 8,06 94,5 89,6 0,06 8,50 94,3 94,5
10 0,038 9,02 96,2 90,2 0,05 9,46 95,3 94,6
11 0,100 9,92 90,0 90,2 0,04 10,41 95,8 94,7
12 0,059 10,86 94,1 90,5 0,04 11,38 96,2 94,8
Tecnosol sin usar Tecnosol usado
ppm [] dis ppm ret ppm
% ret P
[] dis ppm ret ppm
% ret P
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resid acum resid acum
13 0,048 11,82 95,2 90,9 0,04 12,34 96,0 94,9
14 0,095 12,72 90,6 90,9 0,07 13,27 93,3 94,8
15 0,077 13,64 92,4 91,0 0,05 14,22 95,3 94,8
16 0,089 14,56 91,1 91,0 0,07 15,15 93,1 94,7
17 0,116 15,44 88,4 90,8 0,13 16,02 87,1 94,3
18 0,166 16,27 83,5 90,4 0,07 16,95 93,1 94,2
19 0,100 17,17 90,0 90,4 0,09 17,86 90,8 94,0
20 0,055 18,12 94,5 90,6 0,10 18,76 89,6 93,8
21 0,035 19,08 96,5 90,9 0,05 19,71 95,5 93,9
22 0,085 20,00 91,5 90,9 0,21 20,50 78,8 93,2
23 0,051 20,95 95,0 91,1 0,08 21,42 92,0 93,1
24 0,128 21,82 87,3 90,9 0,21 22,21 78,9 92,5
25 0,179 22,64 82,1 90,6 0,30 22,91 69,6 91,6
26 0,080 23,56 92,0 90,6 0,10 23,81 90,5 91,6
27 0,068 24,49 93,3 90,7 0,07 24,74 93,0 91,6
28 0,147 25,35 85,3 90,5 0,08 25,66 92,2 91,7
29 0,306 26,04 69,4 89,8 0,13 26,54 87,5 91,5
30 0,135 26,91 86,5 89,7 0,16 27,38 83,9 91,3
31 0,180 27,73 82,1 89,4 0,11 28,26 88,7 91,2
32 0,262 28,47 73,9 89,0 0,08 29,18 92,0 91,2
33 0,472 28,99 52,8 87,9 0,13 30,06 87,4 91,1
34 0,350 29,64 65,0 87,2 0,09 30,97 91,0 91,1
35 0,355 30,29 64,5 86,5 0,04 31,93 96,0 91,2
36 0,480 30,81 52,0 85,6 0,06 32,87 94,5 91,3
37 0,550 31,26 45,0 84,5 0,07 33,81 93,5 91,4
38 0,445 31,81 55,5 83,7 0,08 34,73 92,5 91,4
39 0,590 32,30 41,0 82,8 0,09 35,64 91,0 91,4
40 0,440 32,58 56,0 81,4 0,06 36,59 94,5 91,5
41 0,660 32,92 34,0 80,3 0,09 37,50 91,5 91,5
42 0,850 33,07 15,0 78,7 0,05 38,45 95,0 91,6
43 0,663 33,41 33,7 77,7 0,03 39,43 97,4 91,7
44 0,699 33,71 30,2 76,6 0,03 40,40 97,4 91,8
45 0,07 41,33 92,7 91,8
46 0,05 42,28 95,1 91,9
47 0,04 43,24 95,9 92,0
48 0,03 44,20 96,7 92,1
49 0,07 45,14 93,5 92,1
50 0,05 46,09 95,3 92,2
51 0,02 47,07 97,7 92,3
52 0,02 48,05 97,9 92,4
Tecnosol sin usar Tecnosol usado
ppm [] dis ppm ret ppm
% ret P
[] dis ppm ret ppm
% ret P
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resid acum resid acum
53 0,03 49,02 97,1 92,5
54 0,03 49,99 96,9 92,6
55 0,04 50,94 95,6 92,6
56 0,09 51,85 91,0 92,6
57 0,07 52,79 93,4 92,6
58 0,04 53,75 96,4 92,7
59 0,07 54,68 93,3 92,7
60 0,05 55,63 94,9 92,7
61 0,25 56,38 75,1 92,4
62 0,13 57,25 86,9 92,3
63 0,17 58,09 83,3 92,2
64 0,11 58,98 89,5 92,2
65 0,18 59,80 82,5 92,0
66 0,18 60,62 81,5 91,8
67 0,28 61,34 72,3 91,6
68 0,34 62,00 65,6 91,2
69 0,30 62,70 70,1 90,9
70 0,17 63,53 82,7 90,8
71 0,27 64,26 73,4 90,5
72 0,40 64,86 59,7 90,1
73 0,44 65,42 56,3 89,6
74 0,41 66,02 33,5 89,2
75 0,37 66,64 41,4 88,9
76 0,37 67,28 38,7 88,5
77 0,39 67,89 33,4 88,2
78 0,35 68,54 43,0 87,9
79 0,50 69,04 31,8 87,4
80 0,35 69,69 38,7 87,1
81 0,37 70,33 36,4 86,8
83 0,48 71,85 34,8 86,6
84 0,48 72,36 34,5 86,1
85 0,40 72,97 40,3 85,8
86 0,52 73,45 32,2 85,4
87 0,56 73,89 29,4 84,9
88 0,67 74,22 22,2 84,3
89 0,70 74,52 20,0 83,7
90 0,75 74,78 16,8 83,1
91 0,84 74,93 15,6 82,3
92 0,58 75,35 41,6 81,9
93 0,84 75,50 15,8 81,2
94 0,84 75,66 16,0 80,5
Tecnosol sin usar Tecnosol usado
ppm [] dis ppm ret ppm
% ret P
[] dis ppm ret ppm
% ret P
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9.5.1.1 pH de disolución con Tecnosol 
El Tecnosol sin usar empezó con valor de pH de 7 y se incrementó 
paulatinamente hasta alcanzar 8 al haber añadido de forma 
acumulada 10 mg.kg-1, a continuación y hasta llegar a 20 mg.kg-1 
añadidos de fosfato, el Tecnosol sin usar tuvo valores de pH entre 7 
y 8, con un incremento puntual al final de dicho tramo cuando 
alcanzó el máximo del estudio con 8,4.. A continuación entre 21 y 30 
mg.kg-1 los valores fueron más cercanos a 7 con una reducción 
puntual hasta el mínimo del estudio (6,2) a los 29 mg.kg-1. 
Posteriormente, los valores mantuvieron el rango entre 7 y 8 con 
subidas y bajadas casi imperceptibles, hasta que se llegó en torno a 
los 45 mg.kg-1 tras lo que se produce una reducción hasta 6 con un 
leve repunte al final. A lo largo del ensayo el valor medio fue 7,2 para 
estas muestras.  
Para el caso del Tecnosol usado, inició con 7,4 a lo que le siguió un 
incremento súbito hasta el máximo del estudio de 10,3 con 9 mg.kg-1. 
A continuación los valores bajaron a 8 y similares, de forma que esta 
inestabilidad se observa desde hasta los 28 mg.kg-1 de P añadido, 
inmediatamente después se evidencia un comportamiento parabólico 
de subida y bajada de pH hasta estabilizarse en torno a 7 a partir de 
los 60 mg.kg-1  y continuó de forma similar hasta terminar el estudio. 
PO4
3-
resid acum resid acum
95 0,59 76,08 41,3 80,1
96 0,93 76,15 7,2 79,3
97 0,91 76,24 8,8 78,6
98 0,93 76,30 6,6 77,9
99 1,03 76,27 -3,2 77,0
100 1,46 75,81 -45,6 75,8
Tecnosol sin usar Tecnosol usado
ppm [] dis ppm ret ppm
% ret P
[] dis ppm ret ppm
% ret P
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El promedio fue pH=7,9 a lo largo del ensayo. La Figura 9.1 presenta 
los valores de pH del Tecnosol sin usar y del Tecnosol usado.  
 
Figura 9.1 Variación pH Tecnosol sin usar y usado, con dosis = 1 
mg.kg-1 
9.5.1.2 Fosfato adsorbido por Tecnosol 
La relación que existe entre la concentración de fosfato que el 
Tecnosol adsorbió respecto de la concentración añadida se presenta 
en la Figura 9.2 tanto para las muestras sin uso previo y para las 
muestras del Tecnosol ya utilizado. 
De forma que se puede observar que el suelo adsorbió 26,91 mg.kg-1 
de 30 mg.kg-1 de concentración de fosfato  administrada, que 
significa el 90%. A continuación su rendimiento se reduce y llega al 
punto máximo cuando adsorbió 33,71 mg.kg-1 de los 44 mg.kg-1 que 
equivale al 77%. Después de esto no el Tecnosol se saturó y la 
adsorción se detuvo. La ecuación polinómica de tercer grado 
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El Tecnosol usado adsorbió 55,63 mg.kg-1 hasta cuando se le añadió 
60 mg.kg-1, lo que equivale al 93%. A continuación el rendimiento se 
redujo un al 87% debido a que retuvo 69,69 mg.kg-1 de 80 mg.kg-1. 
Por último, hasta llegar al punto de saturación en 98 mg.kg-1 de 
fosfato, adsorbió 76,3 mg.kg-1 que representa el 78% de adsorción. 
Se determinó una ecuación polinómica cúbica, con valor de 
R2=0,9988 para el Tecnosol usado . 
 
Figura 9.2 PO4
3- adsorbido Tecnosol sin usar y usado, dosis = 
1mg.kg-1 
9.5.1.3 Adsorción residual del Tecnosol 
La adsorción residual determina la capacidad del Tecnosol para 
retener fosfato después de añadírsele la dosis correspondiente, esto 
sirve para determinar el punto de saturación del Tecnosol. En los 
primeros ciclos de añadir fosfato al Tecnosol sin usar, el rendimiento 
de adsorción residual estaba alrededor del 90%, confirmando así los 
parámetros de diseño. Después de 30 mg.kg-1 añadidos, la 
capacidad de adsorción empezó a reducir y al superar los 40 mg.kg-1 
y = -9E-05x3 + 0,0095x2 + 0,6387x + 1,8141
R² = 0,9988
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se saturó. Se determinó una ecuación polinómica de tercer grado, 
cuyo valor de R2=0,8522 está dentro de un rango aceptable para un 
estudio de experimental sin antecedentes similares. La evolución de 
este parámetro, tanto para el Tecnosol sin usar y para el Tecnosol 
usado se muestra en Figura 9.3.  
El comportamiento inicial del Tecnosol usado reflejó una adsorción 
residual sobre el 95% manteniéndose de esta forma hasta 60 mg.kg-1 
de fosfato, duplicando así la zona de rendimiento máximo que 
demostró el Tecnosol sin usar. Entre 60 y 80 mg.kg-1 se observa una 
fase de declive y posterior a esto, el punto de saturación. Se 
determinó la ecuación polinómica de grado 3 para evidenciar el 
comportamiento, cuyo valor R2=0,8955 está de acuerdo con las 
condiciones experimentales. 
 
Figura 9.3 Adsorción residual. (%) Tecnosol sin usar y usado, 
dosis=1mg.kg-1 
y = -0,0004x3 + 0,041x2 - 1,1273x + 99,731
R² = 0,8955
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9.5.1.4 Adsorción acumulada del Tecnosol 
La adsorción acumulada de fosfato refleja el rendimiento global del 
Tecnosol, sirviendo así para estimar el valor máximo que puede 
retener el suelo y su comportamiento, la evolución de este parámetro 
tanto para el Tecnosol usado, así como para el Tecnosol sin usar se 
presenta en la Figura 9.4.  
 
Figura 9.4 Adsorción acumulada (%) Tecnosol sin usar y usado, 
dosis = 1 mg.kg-1 
Para el Tecnosol sin usar, desde el inicio y hasta 30 mg.kg-1 su valor 
es de 90%, decayó a 81% hasta 40 mg.kg-1 y de cuando llegó a 
saturarse tuvo el 77%. La ecuación cúbica de tendencia, presenta un 
valor de R2=0,9927 y estos resultados indican una correlación 
excelente de las muestras con la ecuación. Por su parte, el Tecnosol 
usado mantuvo un rendimiento uniforme del 90%, desde el inicio del 
ensayo y hasta haber administrado 60 mg.kg-1 de fosfato. A 
continuación y hasta 80 mg.kg-1 de fosfato añadido, presentó una  
y = -8E-05x3 + 0,0096x2 - 0,3456x + 96,117
R² = 0,9751
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reducción de su capacidad acumulada hasta el 70% y al alcanzar el 
punto de saturación, los valores de adsorción acumulada caen de 
forma vertiginosa. 
9.5.1.5 Rendimiento de los Tecnosoles con Dosis 1 
Para las muestras que fueron sometidas a una dosificación de 
1mg.kg-1, la Figura 9.5 presenta los rendimientos de los dos grupos 
de muestras.  
 
Figura 9.5 Comparación entre Tecnosol usado y sin usar, 
 dosis = 1mg.kg-1 
En comparación el Tecnosol que ya fue utilizado en Xinzo da Limia 
demostró un mejor rendimiento ante la administración de fosfato con 
dosis de 1 mg.kg-1 en cada ciclo de recarga, este Tecnosol retuvo 
76,30 mg.kg-1 de PO4
3-, lo que es más del doble de la concentración 
retenida por el Tecnosol sin utilizar (33,71 mg.kg-1 de PO4
3-). Otro 
aspecto relevante es el tiempo durante el cual el Tecnosol usado se 
mantuvo reteniendo llegando hasta el 19 de agosto y, al igual que 
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sucede con la concentración, más del doble del tiempo que el otro 
Tecnosol que dejó de adsorber el 20 de junio. 
9.5.2 Dosis 2 
Los resultados obtenidos en las muestras de Tecnosol usado y sin 
usar, con dosis=100 mg.kg-1  están en la Tabla 9.2. 





resid acum resid acum
100 0,0 100,0 100,0 100,0 0,07 99,9 99,9 99,9
200 0,1 199,9 99,9 99,9 0,07 199,9 99,9 99,9
300 0,3 299,6 99,7 99,9 0,15 299,7 99,8 99,9
400 0,5 399,1 99,5 99,8 0,15 399,6 99,8 99,9
500 0,2 498,9 99,8 99,8 0,07 499,5 99,9 99,9
600 1,1 597,8 98,9 99,6 0,09 599,4 99,9 99,9
700 2,1 695,7 97,9 99,4 0,12 699,3 99,9 99,9
800 2,9 792,8 97,1 99,1 0,11 799,2 99,9 99,9
900 3,4 889,4 97,5 98,5 0,11 893,0 100,0 99,2
1000 5,3 984,2 94,7 98,1 0,09 992,9 99,9 99,3
1100 5,2 1079,0 94,8 97,8 0,07 1092,8 99,9 99,3
1200 10,7 1168,3 89,3 96,9 0,19 1193,9 99,8 99,5
1300 9,9 1258,5 90,1 96,9 0,08 1275,9 99,9 98,1
1400 12,1 1346,3 87,9 96,0 0,10 1375,8 99,9 98,3
1500 22,8 1423,6 77,2 94,7 0,13 1475,7 99,9 98,4
1600 9,8 1513,7 90,2 92,9 0,12 1575,6 99,9 98,5
1700 16,0 1597,7 84,0 92,4 0,12 1675,4 99,9 98,6
1800 18,3 1679,5 81,7 91,8 0,15 1775,3 99,9 98,6
1900 26,9 1752,6 73,1 90,8 0,17 1875,1 99,8 98,7
2000 26,9 1825,7 73,1 89,9 0,16 1975,0 99,8 98,7
2100 31,9 1893,8 68,1 88,9 0,18 2074,8 99,8 98,8
2200 40,7 1953,1 59,3 82,8 0,04 2197,1 100,0 99,9
2300 49,9 2003,2 50,1 81,4 0,05 2297,0 100,0 99,9
2400 17,3 2085,9 82,7 81,4 0,07 2397,0 99,9 99,9
2500 32,3 2153,7 67,7 80,9 3,76 2493,1 96,2 99,7
2600 39,5 2214,2 60,5 80,1 0,13 2593,0 99,9 99,7
2700 59,0 2255,2 41,1 78,6 0,14 2653,0 100,0 98,3
2800 49,7 2305,5 50,3 77,6 0,21 2752,8 99,8 98,3
2900 46,8 2358,7 53,2 76,8 0,20 2852,6 99,8 98,4




ppm [] dis ppm ret ppm ret ppm[] dis ppm
% ret P
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resid acum resid acum
3100 92,1 2399,7 7,9 73,2 2,18 3050,1 97,8 98,4
3200 60,1 2439,6 39,9 72,1 8,19 3141,9 91,8 98,2
3300 73,4 2466,2 42,7 70,7 15,86 3226,0 84,1 97,8
3400 73,4 2492,8 26,6 69,4 14,81 3311,2 85,2 97,4
3500 56,8 2536,0 43,2 68,7 15,72 3395,5 84,3 97,0
3600 33,7 2602,4 66,3 68,6 19,55 3476,0 80,5 96,6
3700 49,4 2652,9 50,6 68,1 29,34 3546,6 70,7 95,9
3800 45,6 2707,3 54,4 67,8 39,26 3607,4 60,7 94,9
3900 83,9 2723,4 16,1 66,4 43,41 3664,0 56,6 93,9
4000 70,2 2753,2 29,8 65,5 4,99 3759,0 95,0 94,0
4100 69,4 2783,8 30,6 64,7 11,85 3847,1 88,1 93,8
4200 75,3 2808,5 24,7 63,7 19,04 3928,1 81,0 93,5
4300 50,9 2857,7 49,2 63,4 38,10 3990,0 61,9 92,8
4400 56,1 2901,5 43,9 62,9 13,56 4076,4 86,4 92,6
4500 70,4 2931,1 29,6 62,2 26,36 4150,1 73,6 92,2
4600 95,7 2935,4 4,3 60,9 46,94 4203,1 53,1 91,4
4700 81,1 2954,3 18,9 60,0 41,11 4262,0 58,9 90,7
4800 89,4 2965,0 10,6 59,0 71,33 4290,7 28,7 89,4
4900 95,0 2970,0 5,0 57,9 53,64 4337,1 46,4 88,5
5000 93,9 2976,1 6,1 56,9 71,20 4365,9 28,8 87,3
5100 101,6 2974,5 -1,6 55,7 59,28 4406,6 40,7 86,4
5200 88,0 2854,4 12,0 54,9 27,45 4479,1 72,6 86,1
5300 98,7 2855,8 1,3 53,9 67,62 4511,5 32,4 85,1
5400 80,8 2875,0 19,2 53,2 59,56 4552,0 40,4 84,3
5500 75,05 4576,9 25,0 83,2
5600 56,54 4620,4 43,5 82,5
5700 70,97 4649,4 29,0 81,6
5800 69,51 4679,9 30,5 80,7
5900 43,08 4736,8 56,9 80,3
6000 71,58 4765,2 28,4 79,4
6100 75,27 4790,0 24,7 78,5
6200 66,62 4823,4 33,4 77,8
6300 82,27 4841,1 17,7 76,8
6400 69,60 4871,5 30,4 76,1
6500 81,17 4890,3 18,8 75,2
6600 73,12 4917,2 26,9 74,5
6700 87,30 4929,9 12,7 73,6
6800 85,59 4944,3 14,4 72,7
6900 77,97 4966,3 22,0 72,0
7000 88,36 4978,0 11,6 71,1
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9.5.2.1 pH de disolución con Tecnosol 
La Figura 9.6 muestra la variabilidad del pH del Tecnosol usado y del 
Tecnosol sin usar.  
 
Figura 9.6 Variación pH Tecnosol usado, dosis = 100 mg.kg-1 
Para el caso del Tecnosol sin usar, a lo largo de todo el análisis el 
valor de pH tuvo pocas variaciones entre 7 y 8, con un promedio de 
7,5 para este tipo de suelo. El pH para el Tecnosol usado tuvo 
valores entre 8 y 10 en la primera fase hasta alcanzar los 3000 
mg.kg-1 de fosfato añadido, a partir de entonces y hasta llegar a los 
PO4
3-
resid acum resid acum
7200 79,23 5044,5 20,8 70,1
7300 58,89 5085,6 41,1 69,7
7400 88,93 5096,7 11,1 68,9
7500 79,30 5117,4 20,7 68,2
7600 75,73 5290,7 24,3 69,6
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6000 mg.kg-1 los valores de pH oscilaron entre 7 y 9. Posteriormente 
se estabilizó el pH en torno a 7 hasta llegar a la saturación. El valor 
promedio fue 8,1 a lo largo de todo el ensayo. 
9.5.2.2 Fosfato adsorbido por Tecnosol  
La cantidad de fósforo adsorbido tanto para el Tecnosol sin usar 
como para el Tecnosol usado se muestra en la Figura 9.7.  
 
Figura 9.7 PO4
3- adsorbido por Tecnosol usado y sin usar, 
dosis = 100 mg.kg-1 
Para el Tecnosol si usar, entre 0 y 1000 mg.kg-1 de fósforo añadido, 
el Tecnosol adsorbió el 100% de la concentración. Entre 1000 y 2000 
mg.kg-1 el % de adsorción fue de 85%. Entre 2000 y 3000 mg.kg-1 el 
rendimiento fue de 57% y continúa reduciendo hasta alcanzar el 
punto de saturación con 5000 mg.kg-1. La curva de tendencia, de 
grado 3 describe el comportamiento y el valor de R2=0,9984 se 
establece para el Tecnosol sin utilizar., que significa una gran 
correlación entre los resultados obtenidos y la ecuación. Para el 
y = -4E-11x3 - 0,0001x2 + 1,1312x - 29,239
R² = 0,9984
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Tecnosol usado desde el inicio y hasta los 3000 mg.kg-1 la adsorción 
de P del Tecnosol usado es total. A continuación entre 3000 y 4000 
mg.kg-1 el rendimiento es de 78%. Entre 4000 y 5000 mg.kg-1, la 
eficiencia decae hasta 61%. Entre 5000 y 6000 mg.kg-1 la adsorción 
fue de 40% y alcanza su punto de saturación en 7500 mg.kg-1. 
9.5.2.3 Adsorción residual del Tecnosol 
Con las primeras dosificaciones de fosfato al Tecnosol y hasta llegar 
a 1100 mg.kg-1 el rendimiento de adsorción residual era superior a 
90%, confirmando e incluso así los parámetros de diseño para su 
elaboración. Después se produjo la reducción de la capacidad de 
adsorción residual, de forma paulatina hasta alcanzar el punto de 
saturación en 5000 mg.kg-1. En los ciclos de dosificación posteriores 
ya no tuvo capacidad de retención alguna. Se determinó una 
ecuación polinómica de tercer grado, cuyo valor de R2=0,8759 está 
dentro de un rango aceptable para este estudio experimental que no 
cuenta con antecedentes similares. 
El Tecnosol usado desde el inicio del ensayo reflejó una adsorción 
residual del 100%, que se mantuvo hasta los 3000 mg.kg-1 de fosfato 
añadido. En comparación con el Tecnosol sin usar,  casi triplicó la 
capacidad máxima de adsorción. A continuación el declive es notable 
hasta llegar al punto de saturación. Se determinó la ecuación 
polinómica de grado 3 para evidenciar el comportamiento, cuyo valor 
R2=0,9065 está de acuerdo con las condiciones experimentales. Los 
resultados de la adsorción residual de las muestras del Tecnosol sin 
usar y del Tecnosol usado están en la Figura 9.8. 
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Figura 9.8 Adsorción residual (%) Tecnosol usado y sin usar , 
dosis = 100 mg.kg-1 
9.5.2.4 Rendimiento de los Tecnosoles con Dosis 2 
Para las muestras que fueron sometidas a una dosificación de 
100mg.kg-1, la Figura 9.9 compara sus rendimientos de adsorción.  
 
Figura 9.9 Comparación entre Tecnosol usado y sin usar, 
 dosis = 100 mg.kg-1 
y = 5E-10x3 - 4E-06x2 - 0,0114x + 106,32
R² = 0,8759
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La adsorción máxima de adsorción el Tecnosol usado triplicó a la del 
Tecnosol sin usar tal como ocurrió con la dosis 1. El punto de 
saturación del Tecnosol usado fue a 7500 mg.kg-1, superando en 
50% los 5000 mg.kg-1 que alcanzó el otro. El P es retenido en este 
Tecnosol mediante adsorción y precipitación superficial. 
9.5.3 Índice ándico 
El pHNaF del Tecnosol sin usar fue 11,02 y del usado fue 11,63, 
considerándose ambos positivos al ser 10, lo cual indica de forma 
cualitativa la presencia de materiales reactivos (García-Rodeja, 
1983).  
El índice determinado por Alox+1/2Feox tuvo distintos valores debido a 
la composición del el Tecnosol, tal como lo muestra la Tabla 9.3.  
Tabla 9.3 Índice Ándico y Superficie Específica 
 
Para el Tecnosol sin usar se tuvieron muestras con valores desde 
1,57% y 1,72%, teniendo como valor medio para este tipo de 
Tecnosol 1,64%. Por su parte el Tecnosol usado tuvo valores desde 
1,50% y llegaron hasta 2,53%, con un valor medio de 1,93% para el 
Tecnosol usado. Este índice puede indicar posibles alteraciones en la 
Fe Al Al +1/2 Fe S esp BET
% % % m2/gr
Sin usar 0,355 1,39 1,57
Sin usar 0,300 1,57 1,72
Usado 0,370 1,31 1,50
Usado 0,405 1,44 1,64
Usado 0,440 1,57 1,79
Usado 0,520 2,265 2,53
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composición del Tecnosol tras su aplicación en el sistema acuático. 
Respecto a la superficie específica determinada por el método de 
BET, el Tecnosol sin usar tuvo 18,33 m2.gr-1 mientras que para el 
Tecnosol usado 28,31 m2.gr-1. 
9.6 Conclusión del estudio 
Un material sometido a las variaciones de un medio natural puede 
sufrir las modificaciones de sus propiedades que, en ocasiones se 
potencian y en otras disminuyen. Para este específico de Tecnosol 
ándico anti–eutrofizante, se pude concluir que la etapa que estuvo en 
contacto con el agua potenció las propiedades de retención de 
fosfato. 
De acuerdo con los análisis realizados, cuando el Tecnosol no ha 
estado en contacto con agua y se lo ha sometido a ciclos con dosis 
de fosfato de 1 mg.kg-1 puede llegar a adsorber 44 mg.kg-1. El mismo 
suelo con concentraciones de PO4
3- superiores puede llegar hasta 
5000 mg.kg-1. Esta mayor capacidad de retención puede relacionarse 
con los procesos de precipitación superficial del fosfato con el Ca y/o 
Mg presente en el Tecnosol. 
El Tecnosol que estuvo en campo, con concentraciones de 1 mg.kg-1 
llegó a su saturación con 98 mg.kg-1, mientras que cuando la dosis 
fue 100 mg.kg-1 llegó hasta 7500 mg.kg-1 de fosfato adsorbido. La 
diferencia en la capacidad de adsorción expuesta por el mismo tipo 
de suelo, pero a distintas concentraciones, puede deberse a 
diferentes motivos. Se puede destacar las posibles alteraciones en la 
cristalinidad de los componentes del Tecnosol durante su 
almacenamiento; las elevadas concentraciones de Ca y Mg en los 
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lixiviados; la incorporación de compuestos orgánicos al Tecnosol 
durante su aplicación en el campo, entre otros. 
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10. Capítulo X.- Conclusiones 
Los problemas ambientales abordados en la presente tesis doctoral, 
tienen distintos orígenes como: industria, minería, aguas residuales 
urbanas o agricultura y hacen visible su impacto  en la calidad del 
agua, suelo y biota. 
Analizados todos estos aspectos y en base a los resultados 
mostrados en los capítulos previos, las conclusiones generales de la 
aplicación de Tecnosoles como mecanismo de recuperación y 
prevención ambiental son: 
1 Los Tecnosoles aplicados en diferentes situaciones han 
demostrado su capacidad de neutralización de ácidos, poder 
reductor, capacidad adsorbente de aniones (sulfatos y fosfatos) 
y metales pesados, así como el cumplimiento de las funciones 
ambientales y productivas de los suelos. Otras formulaciones 
serían necesarias para cada problema y contexto físico y 
sociológico. 
2 En todos los casos el riesgo potencial para la salud de los 
habitantes, que pudo representar en su día cada caso de 
contaminación, ha sido reducido y lo mismo puede decirse de 
las afecciones ambientales en todos ellos. 
3 La aplicación de Tecnosoles "a la carta" es una tecnología que 
ha logrado aplicarse exitosamente a diversos problemas 
ambientales, para lo cual ha sido imprescindible estudiar a 
fondo cada uno de los problemas específicos. El 
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establecimiento claro de la naturaleza  y dimensiones del 
problema es la base del diseño de los Tecnosoles "a la carta". 
4 Posibles aplicaciones de Tecnosoles, en entornos distintos a 
los aquí estudiados pueden ser factibles; sin embargo se 
reitera que es de suma importancia contar con todos los datos 
sobre los orígenes y características del problema 
biogeoquímico y del entorno edáfico-geomorfológico y 
climático, así como así disponibilidades de materiales (residuos 
y subproductos) en el entorno. 
5 Para el diseño, formulación y elaboración de los Tecnosoles se 
deben analizar los materiales residuales no peligrosos 
disponibles en la zona, para utilizarlos en la medida de lo 
posible, con la finalidad de mantener el concepto de 
valorización de residuos y por ende, costes bajos. Esto 
garantiza el logro de minimización de la "huella ambiental" de 
las diferentes actuaciones. 
6 Los Tecnosoles en base a residuos no peligrosos son una 
tecnología en desarrollo, por ello, es necesario monitorizar su 
comportamiento y dinámica evolutiva, para definir sus posibles 
alcances y aplicaciones, así como sus posibles mejoras. 
7 Las técnicas utilizadas en la Mina de Touro han servido de 
base para solucionar otros problemas ambientales 
manteniendo el concepto de base pero adaptado a las 
condiciones específicas. 
8 En base a los resultados de los proyectos y estudios parte de 
esta tesis se están desarrollando otros abordando otros retos 
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ambientales, lo que ha  permitido ampliar el campo de 
aplicación de los Tecnosoles. Al mismo tiempo se han 
valorizado diferentes residuos, siguiendo el concepto de que 
los residuos son productos que se encuentran en el lugar 
inadecuado o en una forma inadecuada pero de los que 
podemos aprovechar elementos, componentes y propiedades 
útiles, disminuyendo el impacto sobre las materias primas y 
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Lista de Acrónimos 
AA Absorción atómica 
ABA Acid base accounting 
AEN Asociación Española de Normalización y Certificación 
APP Producción potencial de ácido 
ASTM American Society for Testing and Materials 
BET  Brunauer, Emmett and Teller método para superficie 
específica 
CE Conductividad eléctrica 
CENTA Centro de las nuevas tecnologías del agua de Sevilla 
COD Carbono orgánico disuelto 
CTN Comité técnico de normalización 
DAM Drenájes ácidos de mina 
DBO Demanda biológica de oxígeno 
DOGA Diario Oficial de Galicia 
DQO Demanda química de oxígeno 
EDAR Estación depuradora de aguas residuales 
EGME Etilenglicol monoetil ether 
EIA Evaluación de impacto ambiental 
EPA Environmental protection agency of United States 
EsIA Estudios de impacto ambiental 
ETRS89 European terrestrial reference system 1989 
EU European Union 
FHSS Humedal de flujo sub superficial 
FV Humedal de flujo vertical 
INE Instituto Nacional de Estadística 
ITC Instituto técnico de Canarias 
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NID Nitrógeno inorgánico disuelto 
NP Potencial de neutralización de acidez 
ODAS Oxidación, dosificación por álcali y sedimentación 
PAN Potencial de acidificación neto 
PT Fósforo total 
SDF Sólidos disueltos fijos 
SDT Sólidos disueltos totales 
SDV Sólidos disueltos volátiles 
SSF Sólidos en suspensión fijos 
SST Sólidos en suspensión totales 
SSV Sólidos en suspensión volátiles 
TRH Tiempo de residencia hidráulico 
UNE  Una Norma Española 
USC Universidad de Santiago de Compostela 
WRB World reference base for soil resources 
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Anexo I 
El cuadro en rojo presenta las condiciones a las que llevaría una 
oxidación con formación de condiciones hiperácidas, en verde las 
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Mineralogía 
A continuación se presentan los resultados de la mineralogía de las 
muestras de pizarra de la siguiente manera: Condiciones de medida, 
que para la primera muestra se presenta al completo y para las 
siguientes sólo se mostrará nombre y fecha de medida. Fichas 





Measurement Data / Time 02/28/2013  12:48:18
Raw Data Origin XRD measurement 
Scan Axis Gonio
Start Position (º2Th.) 5,0008
End Position (º2Th.) 70,024
Step Size (º2Th.) 0,02
Scan Step Time (s) 1
Scan Type Locked Coupled
Offset (º2Th.) 0
Divergence Slit Type Automatic
Receiving Slit Size (mm) 0,2





K-α1 / K-α2 Ratio 0,5
Generator Settings 10 mA, 30 kV
Diffractometer Type Bruker RX Analyzer
Goniometer Radius (mm) 141








Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,82 10,0168 84 11,2 Illite
2 12,36 7,1549 151 20,1 Kaolinite
3 17,38 5,0981 81 10,8 Illite
4 20,58 4,3121 213 28,4 Quartz, 
Kaolinite
5 24,96 3,5644 169 22,5 Kaolinite
6 26,3 3,3858 745 99,2
Quartz, Illite, 
Kaolinite
7 27,5 3,2407 211 28,1 Rutile
8 36,02 2,4913 153 20,4 Quartz, 
Rutile
9 38,9 2,3133 99 13,2 Quartz
10 39,8 2,263 91 12,1 Quartz
11 41,8 2,1573 125 166 Quartz
12 44,44 2,0369 119 15,8 Illite
13 45,18 2,0053 99 13,2 Quartz
14 49,36 1,8448 128 17 Quartz
15 54,14 1,6926 97 12,9 Quartz, 
Rutile
16 54,7 1,6766 71 9,5 Quartz
17 59,02 1,5638 104 13,8 Quartz
18 63,22 1,4696 66 8,8 Quartz
19 66,8 1,3993 76 10,1 Quartz
20 67,34 1,3894 72 9,6 Quartz
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 02/28/2013  13:58:30
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,71 10,1414 194 10,3 Illite
2 12,39 7,1369 438 23,4 Kaolinite
3 13,79 6,4154 135 7,2 Feldspar
4 17,47 5,0716 156 8,3 Illite
5 19,65 4,5137 305 16,3 Ferrihydrite
6 20,61 4,3056 436 23,3 Quartz, 
Kaolinite
7 21,79 4,075 220 11,7 Feldspar
8 23,53 3,7775 198 10,6 Feldspar
9 24,93 3,5685 295 15,7 Kaolinite




11 27,07 3,2911 206 11 Feldspar
12 27,51 3,2394 348 18,6 Feldspar
13 30,69 2,9106 193 10,3 Feldspar
14 34,53 2,5953 311 16,6 Ferrihydrite
15 36,01 2,4919 295 15,7 Quartz, 
Ferrihydrite
16 39,01 2,3069 260 13,9 Quartz
17 39,75 2,2657 172 9,2 Quartz
18 41,83 2,1577 228 12,2 Quartz
19 44,63 2,0286 189 10,1 Illite
20 45,17 2,0056 188 10 Quartz
21 49,45 1,8416 251 13,4 Quartz
22 54,17 1,6917 195 10,4 Quartz
23 54,67 1,6774 182 9,7 Quartz
24 59,09 1,5621 210 11,2 Quartz
25 62,23 1,4694 103 5,5 Quartz
26 66,81 1,3991 176 9,4 Quartz
27 67,31 1,3899 178 9,5 Quartz
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
107061 Feldspar (m) Triclinic C-1 8,643 90 12,93 116 1,5 K(Si3Al)O8
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 02/28/2013  14:05:21
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
Anexo I 
 






Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,73 10,1166 477 11 Illite
2 12,31 7,1822 391 9 Kaolinite
3 17,53 5,054 291 6,7 Illite
4 19,67 4,5088 327 7,6 Ferrihydrite
5 20,55 4,3177 545 12,6 Quartz, 
Kaolinite
6 24,83 3,5824 265 6,1 Kaolinite




8 27,45 3,2462 385 8,9 Rutile
9 34,51 2,5966 459 10,6 Ferrihydrite
10 36,05 2,4892 371 8,6 Quartz, 
Ferrihydrite, 
Rutile
11 38,93 2,3114 346 8 Quartz
12 39,77 2,2645 226 5,2 Quartz
13 41,85 2,1566 284 6,6 Quartz
14 44,73 2,0243 202 4,7 Illite
15 45,19 2,0047 224 5,2 Quartz
16 49,45 1,8415 360 8,3 Quartz
17 54,13 1,6929 187 4,3 Quartz, 
Rutile
18 54,67 1,6774 134 3,1 Quartz
19 59,13 1,5611 382 8,8 Quartz
20 66,79 1,3994 178 4,1 Quartz
21 67,29 1,3902 146 3,4 Quartz
Sample Identification 127
Measurement Data / Time 02/28/2013  12:37:12
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
Anexo I 
 





Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,98 9,8436 510 8,1 Illite
2 12,6 7,0217 610 9,7 Kaolinite
3 17,78 4,9855 412 6,6 Illite
4 20,88 4,2517 1527 24,4 Quartz, 
Kaolinite
5 26,6 3,3488 6259 100 Quartz, 
Illite
6 27,76 3,2115 447 7,1 Rutile, Fe-
Ox
7 29,78 2,998 443 7,1 Fe-Ox
8 34,34 2,6096 321 5,1 Fe-Ox e
9 36,36 2,4691 644 10,3 Quartz, 
Rutile, Fe-
Ox
10 39,26 2,2931 499 8 Quartz
11 40,04 2,2502 368 5,9 Quartz
12 42,22 2,1389 517 8,3 Quartz, Fe-
Ox
13 49,76 1,831 692 11,1 Quartz
14 54,4 1,6853 389 6,2 Rutile
15 59,44 1,5539 608 9,7 Quartz
Sample Identification 128
Measurement Data / Time 02/28/2013  12:49:15
Anexo I 
 




Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,02 9,7967 757 13,8 Illite
2 12,68 6,9759 1874 34,1 Kaolinite
3 17,78 4,9847 420 7,6 Illite
4 18,92 4,6868 544 9,9 Ferrihydrite
5 20,9 4,2471 1093 19,9 Quartz, 
Kaolinite
6 25,22 3,5285 961 17,5 Kaolinite
7 26,62 3,346 5275 95,9 Quartz, Illite
8 27,82 3,2043 580 10,5 Rutile, Fe-
Oxe
9 29,74 3,0017 448 8,1 Fe-Ox
10 34,36 2,6079 297 5,4 Quartz, Fe-
Ox
11 34,88 2,5702 477 8,7 Ferrihydrite
12 36,38 2,4676 628 11,4 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,26 2,293 489 8,9 Quartz
14 40,04 2,2501 289 5,3 Quartz
15 42,2 2,1398 456 8,3 Quartz, Fe-
Ox
16 45,04 2,0112 544 9,9 Illite
17 49,74 1,8316 528 9,6 Quartz
18 54,5 1,6824 281 5,1 Rutile
19 59,5 1,5524 433 7,9 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 02/28/2013  12:56:31
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,04 9,7692 992 34,8 Illite
2 12,64 6,9948 1369 48 Kaolinite
3 17,82 4,9721 703 24,7 Illite
4 18,92 4,6855 445 15,6 Ferrihydrite
5 20,88 4,25 605 21,2 Quartz, 
Kaolinite
6 25,16 3,536 1003 35,2 Kaolinite
7 26,6 3,3478 2850 100 Quartz, Illite
8 27,8 3,206 610 21,4
Rutile, Fe-Ox
9 29,72 3,0031 573 20,1 Fe-Ox
10 34,42 2,6031 435 15,3 Quartz, Fe-
Ox
11 34,84 2,5727 644 22,6 Ferrihydrite
12 36,38 2,4672 462 16,2 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,22 2,2949 263 9,2 Quartz
14 40,04 2,2498 277 9,7 Quartz
15 42,2 2,1395 419 14,7 Quartz, Fe-
Ox
16 45,02 2,0118 698 24,5 Illite
17 49,78 1,8301 451 15,8 Quartz
18 55,24 1,6614 333 11,7 Rutile
19 59,42 1,5541 317 11,1 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 02/28/2013  13:04:20
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 







Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 90,4 9,7722 736 16,3 Illite
2 12,62 7,0074 787 17,4 Kaolinite
3 17,78 4,9839 373 8,2 Illite
4 18,92 4,6862 381 8,4 Ferrihydrite
5 20,92 4,2425 1327 29,3 Quartz, 
Kaolinite
6 25,22 3,5281 649 14,3 Kaolinite
7 26,64 3,3432 4454 98,5 Quartz, Illite
8 27,78 3,2086 479 10,6
Rutile, Fe-Ox
9 29,74 3,0014 454 10 Fe-Ox
10 34,38 2,6062 360 8 Quartz, Fe-
Ox
11 34,84 2,5729 554 12,2 Ferrihydrite
12 36,42 2,4648 479 10,6 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,28 2,2917 428 9,5 Quartz
14 40,1 2,2467 354 7,8 Quartz
15 42,24 2,1377 515 11,4 Quartz, Fe-
Ox
16 45,06 2,0103 442 9,8 Illite
17 49,82 1,8288 677 15 Quartz
18 54,5 1,6823 344 7,6 Rutile
19 59,5 1,5523 581 12,8 Quartz
Sample Identification 131
Measurement Data / Time 02/28/2013  13:11:36
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 





Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,07 9,7404 510 11,7 Illite
2 12,59 7,0243 508 11,7 Kaolinite
3 17,79 4,9813 320 7,3 Illite
4 18,87 4,6986 314 7,2 Ferrihydrite
5 20,89 4,2486 954 21,9 Quartz, 
Kaolinite
6 25,13 3,5406 424 9,7 Kaolinite
7 26,59 3,3494 4131 94,7 Quartz, Illite
8 27,73 3,2143 407 9,3
Rutile, Fe-Ox
9 29,75 3,0005 501 11,5 Fe-Ox
10 34,37 2,607 422 9,7 Quartz, Fe-
Ox
11 34,83 2,5736 706 16,2 Ferrihydrite
12 36,39 2,4668 533 12,2 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,27 2,2923 478 11 Quartz
14 40,07 2,2483 330 7,6 Quartz
15 42,19 2,1401 402 9,2 Quartz, Fe-
Ox
16 45,05 2,0107 344 7,9 Illite
17 49,77 1,8305 477 10,9 Quartz
18 54,47 1,6831 335 7,7 Rutile
19 59,47 1,553 462 10,6 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 02/28/2013  13:19:34
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,03 9,7844 474 9,6 Illite
2 12,63 7,0026 697 14,2 Kaolinite
3 17,83 4,9704 343 7 Illite
4 18,91 4,6889 353 7,2 Ferrihydrite
5 20,91 4,2448 1209 24,6 Quartz, 
Kaolinite
6 25,21 3,5297 505 10,3 Kaolinite
7 26,61 3,3471 4920 100 Quartz, Illite
8 27,75 3,2121 411 8,4
Rutile, Fe-Ox
9 29,75 3,0006 425 8,6 Fe-Ox
10 34,39 2,6056 350 7,1 Quartz, Fe-
Ox
11 34,89 2,5694 518 10,5 Ferrihydrite
12 36,39 2,4669 563 11,4 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,29 2,2912 458 9,3 Quartz
14 40,09 2,2473 338 6,9 Quartz
15 42,23 2,1382 462 9,4 Quartz, Fe-
Ox
16 45,03 2,0116 358 7,3 Illite
17 49,77 1,8305 572 11,6 Quartz
18 54,41 1,6849 296 6 Rutile
19 59,51 1,5521 503 10,2 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 02/28/2013  13:27:17
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 







Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,98 9,8415 638 9,9 Illite
2 12,58 7,0317 532 8,3 Kaolinite
3 17,78 4,985 417 6,5 Illite
4 18,9 4,692 240 3,7 Ferrihydrite
5 20,84 4,2594 1609 25,1 Quartz, 
Kaolinite
6 25,14 3,5397 395 6,2 Kaolinite
7 26,56 3,3536 6421 100 Quartz, Illite
8 27,74 3,2135 486 7,6
Rutile, Fe-Ox
9 29,68 3,0077 445 6,9 Fe-Ox
10 34,36 2,608 318 5 Quartz, Fe-
Ox
11 34,82 2,5746 497 7,7 Ferrihydrite
12 36,34 2,4703 650 10,1 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,2 2,2964 592 9,2 Quartz
14 40,04 2,2501 439 6,8 Quartz
15 42,18 2,1408 518 8,1 Quartz, Fe-
Ox
16 45,04 2,0113 374 5,8 Illite
17 49,78 1,8303 722 11,2 Quartz
18 54,42 1,6847 346 5,4 Rutile
19 59,46 1,5533 565 8,8 Quartz
Sample Identification 134
Measurement Data / Time 02/28/2013  15:16:13
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 





Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,91 9,9218 1377 20,2 Illite
2 12,61 7,0166 3516 51,5 Kaolinite
3 17,75 4,9941 1050 15,4 Illite
4 18,83 4,71 803 11,8 Ferrihydrite
5 20,85 4,2579 1416 20,8 Quartz, 
Kaolinite
6 25,13 3,5415 2128 31,2 Kaolinite
7 26,53 3,3576 6823 100 Quartz, Illite
8 27,71 3,2173 630 9,2
Rutile, Fe-Ox
9 29,67 3,009 581 8,5 Fe-Ox
10 34,37 2,6075 255 3,7 Quartz, Fe-
Ox
11 34,81 2,5755 458 6,7 Ferrihydrite
12 36,39 2,4672 550 8,1 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,25 2,2937 385 5,6 Quartz
14 40,03 2,2508 400 5,9 Quartz
15 42,25 2,1375 365 5,3 Quartz, Fe-
Ox
16 45,01 2,0127 829 12,2 Illite
17 49,75 1,8314 808 11,8 Quartz
18 54,43 1,6845 366 5,4 Rutile
19 59,41 1,5546 699 10,2 Quartz
Sample Identification 135
Measurement Data / Time 02/28/2013  15:23:59
Anexo I 
 




Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,05 9,7651 1106 17,9 Illite
2 12,71 6,9599 1635 26,4 Kaolinite
3 17,83 4,971 578 9,3 Illite
4 18,95 4,6796 522 8,4 Ferrihydrite
5 20,95 4,2372 1312 21,2 Quartz, 
Kaolinite
6 25,23 3,5272 1032 16,7 Kaolinite
7 26,65 3,3424 6187 100 Quartz, Illite
8 27,83 3,2033 537 8,7
Rutile, Fe-Ox
9 29,77 2,9988 591 9,6 Fe-Ox
10 34,45 2,6014 306 4,9 Quartz, Fe-
Ox
11 34,89 2,5696 489 7,9 Ferrihydrite
12 36,45 2,4631 585 9,5 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,27 2,2924 459 7,4 Quartz
14 40,11 2,2463 337 5,4 Quartz
15 42,25 2,1374 465 7,5 Quartz, Fe-
Ox
16 45,07 2,01 614 9,9 Illite
17 49,81 1,8292 667 10,8 Quartz
18 54,49 1,6827 353 5,7 Rutile
19 59,51 1,5521 539 8,7 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 02/28/2013  15:31:18
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,9 9,9245 830 13,5 Illite
2 12,6 7,018 3169 51,7 Kaolinite
3 17,72 5,0004 623 10,2 Illite
4 18,84 4,7056 831 13,6 Ferrihydrite
5 20,82 4,2625 1499 24,5 Quartz, 
Kaolinite
6 25,12 3,5418 1841 30 Kaolinite
7 26,52 3,3579 5907 96,4 Quartz, Illite
8 27,7 3,2175 519 8,5
Rutile, Fe-Ox
9 29,68 3,0073 542 8,8 Fe-Ox
10 34,3 2,6121 354 5,8 Quartz, Fe-
Ox
11 34,8 2,5757 436 7,1 Ferrihydrite
12 36,3 2,4726 672 11 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,22 2,295 505 8,2 Quartz
14 40 2,252 400 6,5 Quartz
15 42,14 2,1425 564 9,2 Quartz, Fe-
Oxe
16 45,02 2,0119 565 9,2 Illite
17 49,74 1,8315 749 12,2 Quartz
18 54,46 1,6834 269 4,4 Rutile
19 59,42 1,5542 581 9,5 Quartz
Anexo I 
 








Measurement Data / Time 02/28/2013  15:38:19
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 





Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,04 9,7791 1497 24,9 Illite
2 12,64 6,9999 2054 34,2 Kaolinite
3 17,76 4,9913 751 12,5 Illite
4 18,92 4,6877 543 9 Ferrihydrite
5 20,88 4,2518 1164 19,4 Quartz, 
Kaolinite
6 25,18 3,5345 1213 20,2 Kaolinite
7 26,58 3,3514 5753 95,9 Quartz, Illite
8 27,72 3,2161 520 8,7
Rutile, Fe-Ox
9 29,76 3,0001 666 11,1 Fe-Ox
10 34,38 2,6067 286 4,8 Quartz, Fe-
Ox
11 34,82 2,5748 525 8,7 Ferrihydrite
12 36,36 2,4692 540 9 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,24 2,2943 436 7,3 Quartz
14 40,06 2,2492 333 5,5 Quartz
15 42,18 2,1409 539 9 Quartz, Fe-
Ox
16 45,02 2,0122 700 11,7 Illite
17 49,8 1,8297 679 11,3 Quartz
18 54,42 1,6847 273 4,5 Rutile
19 59,44 1,5539 518 8,6 Quartz
Sample Identification 138
Measurement Data / Time 02/28/2013  15:48:32
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
Anexo I 
 






Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 20,59 4,31 3328 22,5 Quartz
2 26,29 3,3871 14711 99,5 Quartz
3 36,07 2,488 1065 7,2 Quartz
4 38,91 2,3127 721 4,9 Quartz
5 39,75 2,2657 560 3,8 Quartz
6 41,91 2,1538 778 5,3 Quartz
7 49,49 1,8402 1636 11,1 Quartz
8 59,13 1,5612 870 5,9 Quartz
Sample Identification 139
Measurement Data / Time 02/28/2013  15:55:39
Anexo I 
 





Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,01 9,8113 982 13,1 Illite
2 12,61 7,0163 1823 24,3 Kaolinite
3 17,79 4,9829 573 7,6 Illite
4 18,83 4,7099 608 8,1 Ferrihydrite
5 20,87 4,2538 1664 22,2 Quartz, 
Kaolinite
6 25,11 3,5442 1103 14,7 Kaolinite
7 26,55 3,3551 7287 97,1 Quartz, Illite
8 27,73 3,2149 422 5,6
Rutile, Fe-Ox
9 29,71 3,005 434 5,8 Fe-Ox
10 34,35 2,6089 276 3,7 Quartz, Fe-
Ox
11 34,75 2,5798 367 4,9 Ferrihydrite
12 36,33 2,4711 708 9,4 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,25 2,2937 520 6,9 Quartz
14 39,99 2,253 343 4,6 Quartz
15 42,17 2,1414 613 8,2 Quartz, Fe-
Ox
16 45,03 2,0118 476 6,3 Illite
17 49,77 1,8307 819 10,9 Quartz
18 54,41 1,685 396 5,3 Rutile
19 59,45 1,5536 699 9,3 Quartz
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 





Measurement Data / Time 02/28/2013  16:03:17
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,99 9,8299 1367 25,1 Illite
2 12,65 6,9926 3638 66,7 Kaolinite
3 17,79 4,982 811 14,9 Illite
4 18,87 4,6992 920 16,9 Ferrihydrite
5 20,89 4,2492 1059 19,4 Quartz, 
Kaolinite
6 25,19 3,5327 1696 31,1 Kaolinite
7 26,57 3,3522 5452 100 Quartz, Illite
8 27,79 3,2078 644 11,8
Rutile, Fe-Ox
9 29,73 3,0027 571 10,5 Fe-Ox
10 34,31 2,6116 366 6,7 Quartz, Fe-
Ox
11 34,81 2,5753 551 10,1 Ferrihydrite
12 36,39 2,467 551 10,1 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,25 2,2936 476 8,7 Quartz
14 40,03 2,2506 371 6,8 Quartz
15 42,15 2,1422 505 9,3 Quartz, Fe-
Ox
16 44,97 2,0142 592 10,9 Illite
17 49,75 1,8313 807 14,8 Quartz
18 54,45 1,6838 381 7 Rutile
19 59,43 1,554 548 10,1 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 02/28/2013  16:10:29
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,03 9,7848 736 12,2 Illite
2 12,63 7,0028 1530 25,4 Kaolinite
3 17,77 4,9872 424 7 Illite
4 18,85 4,7038 492 8,2 Ferrihydrite
5 20,89 4,2489 1569 26 Quartz, 
Kaolinite
6 25,17 3,5352 1017 16,9 Kaolinite
7 26,57 3,3525 6035 100 Quartz, Illite
8 27,75 3,2121 540 8,9
Rutile, Fe-Ox
9 29,73 3,0026 456 7,6 Fe-Ox
10 34,35 2,6086 331 5,5 Quartz, Fe-
Ox
11 34,83 2,5737 491 8,1 Ferrihydrite
12 36,35 2,4695 693 11,5 Rutile, Fe-
Ox, 
Ferrihydrite
13 39,21 2,2957 551 9,1 Quartz
14 40,03 2,2506 387 6,4 Quartz
15 42,17 2,1412 519 8,6 Quartz, Fe-
Ox
16 45,05 2,0108 444 7,4 Illite
17 49,75 1,8312 817 13,5 Quartz
18 54,47 1,6832 318 5,3 Rutile
19 59,47 1,553 564 9,3 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 05/27/2013 10:45:50
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 12,3 7,1889 594 37,4 Kaolinite
2 19,52 4,5435 520 32,7 Ferrihydrite
3 20,5 4,3284 529 33,3 Quartz, 
Kaolinite
4 24,78 3,5897 419 26,4 Kaolinite
5 26,22 3,3958 1589 100 Quartz
6 32,5 2,7526 351 22,1 ?
7 34,54 2,5945 403 25,4 Ferrihydrite
8 36,02 2,4913 360 22,7 Quartz, 
Ferrihydrite
9 38,86 2,3155 358 22,5 Quartz
10 40,16 2,2435 319 20,1 Quartz
11 41,7 2,1641 304 19,1 Quartz
12 49,32 1,8461 298 18,8 Quartz
13 59,12 1,5614 335 21,1 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 05/27/2013 10:53:04
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
192351 Gibbsite Monoclinic P2_1/n 8,684 90 5,078 94,5 1,5 AlO3H3
Anexo I 
 





Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,66 10,1984 329 15,1 Illite
2 12,28 7,1998 624 28,7 Kaolinite
3 17,4 5,0915 268 12,3 Illite
4 18,44 4,8067 257 11,8 Gibbsite
5 19,48 4,5524 361 16,6 ?
6 20,44 4,3407 700 32,1 Quartz, 
Kaolinite, 
Gibbsite
7 22,52 3,9443 271 12,4 ?
8 23,42 3,7948 274 12,6 ?
9 24,76 3,5924 493 22,6 Kaolinite
10 26,14 3,4058 2178 100 Quartz, , 
Illite
11 27,34 3,259 373 17,1 Rutile
12 29,38 3,0372 346 15,9 Fe-Ox
13 30,66 2,9133 397 13,6 ?
14 31,42 2,8445 352 11,6 ?
15 34 2,6344 322 14,8 ?
16 34,44 2,6017 464 21,3 Fe-Ox
17 35,94 2,4965 403 18,5 Quartz, 
Rutile
18 36,92 2,4325 291 13,4 Fe-Ox
19 38,86 2,3154 294 13,5 Quartz
20 39,56 2,276 260 11,9 Quartz
21 41,74 2,1621 443 20,3 Quartz, Fe-
Ox
22 44,52 2,0333 326 15 Quartz
23 45,18 2,0051 300 13,8 Illite
Sample Identification 705
Measurement Data / Time 07/02/2013 11:51
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
162561 Cuprite Cubic Pn3 4,27 90 4,27 90 1,5 Cu2O
203251 Ferrihydrite Hexagonal axis P6_3mc 5,958 90 5,958 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 






Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 19,81 4,4776 127 11,2 Ferrihydrite
2 20,91 4,2445 251 22,2 Quartz
3 26,63 3,3444 1081 95,5 Quartz
4 34,69 2,5837 210 18,6 Ferrihydrite
5 36,37 2,4681 250 22,1 Cuprite, 
Ferrihydrite
, Quartz
6 39,41 2,2844 179 15,8 Quartz
7 42,25 2,1372 210 18,6 Cuprite
8 49,95 1,8243 182 16,1 Quartz
9 59,51 1,5521 233 20,6 Quartz
Sample Identification 708
Measurement Data / Time 07/04/2013 17:34
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
107061 Feldspar (m) Triclinic C-1 8,643 90 12,93 116 1,5 K(Si3Al)O8
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 






Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 9,11 9,6972 181 8,9 Illite
2 12,65 6,9908 237 11,7 Kaolinite
3 17,83 4,9701 124 6,2 Illite
4 19,01 4,6642 134 6,6
Ferrihydrite
5 20,85 4,2566 327 16,2 Quartz, 
Kaolinite
6 25,23 3,5267 262 13 Kaolinite
7 26,63 3,3444 1983 98 Quartz, 
Illite
8 27,73 3,2142 390 19,2 Feldspar
9 28,07 3,1761 342 16,9 Feldspar
10 34,79 2,5765 272 13,4 Ferrihydrite
11 36,53 2,4576 260 12,8 Quartz, 
Ferrihydrite
12 39,47 2,2811 241 11,9 Quartz
13 42,39 2,1305 193 9,5 Quartz
14 44,99 2,0132 243 12 Illite
15 50,05 1,8209 285 14,1 Quartz
16 59,37 1,5554 354 17,5 Quartz
Sample Identification 709
Measurement Data / Time 07/04/2013 17:22
Anexo I 
 





Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
169091 Ferrosilite Orthorhombic Pbca 18,42 90 9,073 90 1,5 FeSiO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,92 9,9048 444 15,2 Illite
2 12,66 6,9861 1065 36,5 Kaolinite
3 17,74 4,9955 416 14,3 Illite
4 18,88 4,6963 436 15 Ferrihydrite
5 20,88 4,2508 644 22,1 Quartz, Ka
6 25,16 3,5366 883 30,3 Kaolinite
7 26,56 3,3533 2840 97,5 Quartz, 
Illite
8 27,8 3,2064 618 21,2 Ferrosilite
9 29,74 3,0016 398 13,7 Ferrosilite
10 34,48 2,599 314 10,8 Ferrosilite, 
Ferrihydrite
11 36,48 2,461 410 14,1 Quartz, 
Ferrihydrite
12 39,46 2,2817 251 8,6 Quartz
13 40,26 2,2382 239 8,2 Quartz
14 42,2 2,1397 384 13,2 Quartz, 
Ferrosilite
15 45,04 2,0112 519 17,8 Illite
16 49,78 1,8302 430 14,8 Quartz
17 59,4 1,5547 403 13,8 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 08/06/2013 17:39
Ref, Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,73 10,1153 269 10,5
Illite
2 12,35 7,1584 553 21,5 Kaolinite
3 17,51 5,0594 201 7,8 Illite
4 19,65 4,5131 237 9,2 Ferrihydrite
5 20,59 4,3092 621 24,2 Quartz, K
6 24,91 3,5709 357 13,9 Kaolinite
7 26,29 3,3866 2570 100 Quartz, 
Illite, 
Ferrihydrite
8 27,53 3,2368 366 14,2 Rutile
9 34,63 2,5878 302 11,8 Ferrihydrite
10 36,11 2,4851 283 11 Quartz, 
Ferrihydrite
, Rutile
11 38,99 2,3079 201 7,8 Quartz
12 39,73 2,2666 190 7,4
Quartz
13 41,87 2,1556 240 9,3 Quartz
14 44,65 2,0276 209 8,1 Illite
15 45,23 2,003 160 6,2 Quartz
16 49,51 1,8394 268 10,4 Quartz
17 54,17 1,6917 150 5,8 Quartz, 
Rutile
18 59,13 1,5611 204 7,9 Quartz
19 66,81 1,399 114 4,4
Quartz
20 67,31 1,3899 143 5,6 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 08/06/2013 17:46
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
Anexo I 
 





Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,75 10,1021 397 7,8 Illite
2 12,41 7,1288 1016 19,9 Kaolinite
3 17,57 5,0447 274 5,4 Illite
4 19,65 4,515 320 6,3 Ferrihydrite
5 20,63 4,3027 1009 19,7 Quartz, 
Kaolinite
6 24,89 3,575 558 10,9 Kaolinite
7 26,33 3,3826 4464 87,4
Quartz, Illite, 
Ferrihydrite
8 27,51 3,2401 463 9,1 Rutile
9 34,59 2,5913 347 6,8 Ferrihydrite
10 36,03 2,491 441 8,6 Quartz, 
Ferrihydrite, 
Rutile
11 38,99 2,3084 358 7 Quartz
12 39,75 2,266 288 5,6 Quartz
13 41,87 2,156 351 6,9 Quartz
14 44,75 2,0237 204 4 Illite
15 45,23 2,0033 219 4,3 Quartz
16 49,45 1,8418 507 9,9 Quartz
17 54,15 1,6925 227 4,4 Quartz, 
Rutile
18 59,15 1,5608 301 5,9 Quartz
19 66,77 1,3999 187 3,7 Quartz
20 67,27 1,3908 242 4,7 Quartz
Sample Identification 796
Measurement Data / Time 08/06/2013 17:53
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
182211 Rutile Tetragonal P4_2mnm 4,594 90 4,594 90 1,5 TiO2
Anexo I 
 





Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,77 10,0771 178 9 Illite
2 12,41 7,1279 421 21,2 Kaolinite
3 17,51 5,0614 174 8,8 Illite
4 19,63 4,5192 269 13,5 Ferrihydrite
5 20,57 4,3147 491 24,7 Quartz, 
Kaolinite
6 24,93 3,5691 351 17,7 Kaolinite
7 26,31 3,3849 1986 100
Quartz, Illite, 
Ferrihydrite
8 27,55 3,2353 365 18,4 Rutile
9 34,55 2,5941 317 16 Ferrihydrite
10 36,09 2,4869 354 17,8 Quartz, 
Ferrihydrite, 
Rutile
11 38,95 2,3106 281 14,1 Quartz
12 39,75 2,2659 196 9,9 Quartz
13 41,87 2,1559 252 12,7 Quartz
14 44,59 2,0305 197 9,9 Illite
15 45,23 2,0033 201 10,1 Quartz
16 49,49 1,8403 334 16,8 Quartz
17 54,17 1,6919 178 9 Quartz, 
Rutile
18 59,21 1,5593 216 10,9 Quartz
19 66,83 1,3988 154 7,8 Quartz
20 67,27 1,3907 194 9,8 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 08/06/2013 11:02
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
107061 Feldspar Triclinic C-1 8,643 90 12,93 116 1,5 K(Si3Al)O8
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,82 10,0152 45 6,8 Illite
2 12,5 7,0743 79 12,1 Kaolinite
3 13,58 6,5141 43 6,5 Feldspar
4 17,62 5,0288 52 7,9 Illite
5 19,7 4,5023 87 13,3 Ferrihydrite, 
Feldspar
6 20,6 4,3076 145 22,1 Quartz, 
Kaolinite
7 21,74 4,0843 82 12,6 Feldspar
8 23,64 3,7602 72 11 Feldspar
9 25,22 3,5281 98 14,9 Kaolinite
10 26,32 3,3831 653 99,7 Quartz, 
Ferrihydrite, 
Illite
11 27,46 3,2452 122 18,7 Feldspar
12 27,72 3,2153 74 11,3 Feldspar
13 29,96 2,9799 68 10,3 Feldspar
14 34,62 2,5887 161 24,6 Ferrihydrite
15 35,96 2,4953 129 19,7 Quartz
16 36,16 2,4819 113 17,3 Ferrihydrite
17 38,96 2,3098 111 17 Quartz
18 39,7 2,2684 96 14,7 Quartz
19 40,3 2,236 66 10,1 Ferrihydrite
20 41,88 2,1552 114 17,4 Quartz
21 49,4 1,8433 130 19,8 Quartz
22 54,12 1,6932 86 13,1 Quartz
23 59,04 1,5633 126 19,2 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 08/12/2013 14:12
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
107061 Feldspa (m) Triclinic C-1 8,643 90 12,93 116 1,5 K(Si3Al)O8
Anexo I 
 





Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,76 10,0837 150 15,8 Illite
2 12,44 7,1083 239 25,2 Kaolinite
3 17,56 5,0458 129 13,6 Illite
4 19,66 4,5114 177 18,7 Ferrihydrite, 
Feldspar
5 20,7 4,2871 170 18 Quartz, 
Kaolinite
6 21,7 4,0917 160 16,9 Feldspar
7 23,54 3,7759 135 14,2 Feldspar
8 24,92 3,5699 231 24,4 Kaolinite
9 26,38 3,3755 858 90,5
Quartz, Illite, 
Ferrihydrite
10 27,18 3,278 142 14,9 Feldspar
11 27,56 3,2336 192 20,3 Feldspar
12 30,92 2,8895 134 14,2 Feldspar
13 34,62 2,5887 212 22,4 Ferrihydrite
14 36,06 2,4886 155 16,3 Quartz, 
Ferrihydrite
15 39 2,3075 120 12,7 Quartz
15 39,7 2,2684 97 10,2 Quartz
17 40,6 2,2202 97 10,2 Ferrihydrite
18 41,84 2,1572 152 16,1 Quartz
19 44,62 2,029 131 13,8 Illite
20 45,22 2,0035 115 12,1 Quartz
21 49,44 1,8419 149 15,7 Quartz
22 54,18 1,6915 100 10,5 Quartz
23 59,1 1,5618 97 10,2 Quartz
Sample Identification 905
Measurement Data / Time 08/12/2013 14:19
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
101591 Chlorite Orthorhombric C-1 5,335 90 9,24 90 1,5 Mg3Si2O9H4
Anexo I 
 




Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 6,18 14,2874 92 3,3 Chlorite
2 8,78 10,062 329 11,7 Illite, 
Chlorite
3 12,4 7,1318 762 27,1 Kaolinite
4 17,58 5,0405 197 7 Illite
5 18,62 4,7612 199 7,1 Chlorite
6 19,68 4,5071 263 9,4 Ferrihydrite
7 20,6 4,3079 530 18,9 Quartz, 
Kaolinite
8 24,96 3,5644 359 12,8 Kaolinite, 
Chlorite
9 26,3 3,3858 2790 99,3
Quartz, Illite, 
Ferrihydrite
10 34,56 2,5932 338 12 Ferrihydrite
11 36,08 2,4873 318 11,3 Quartz, 
Ferrihydrite
12 38,96 2,3098 236 8,4 Quartz
13 39,72 2,2674 152 5,4 Quartz
14 41,9 2,1543 213 7,6 Quartz
15 44,58 2,0308 137 4,9 Illite, 
Chlorite
16 45,2 2,0044 148 5,3 Quartz
17 49,48 1,8406 284 10,1 Quartz
18 54,1 1,6938 162 5,8 Quartz
19 54,56 1,6806 140 5 Quartz
20 59,14 1,5609 187 6,7 Quartz
21 66,86 1,3982 95 3,4 Quartz
22 67,3 1,3901 100 3,6 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 08/19/2013 11:20:13
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8.78 10.0624 216 6.9 Illite
2 12.40 7.1320 599 19.1 Kaolinite
3 17.48 5.0692 205 6.5 Illite
4 19.68 4.5072 262 8.3 Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20.58 4.3121 568 18.1 Quartz, 
Kaolinite
6 21.38 4.1525 171 5.4 Kaolinite
7 22.62 3.9276 196 6.2 Kaolinite
8 24.86 3.5786 395 12.6 Kaolinite
9 26.26 3.3909 2981 94.8
Quartz, Illite, 
Ferrihydrite
10 26.36 3.3782 2277 72.4 Kaolinite
11 34.58 2.5917 353 11.2 Ferrihydrite
12 35.96 2.4954 304 9.7
Quartz, 
Ferrihydrite
13 38.96 2.3098 296 9.4 Quartz
14 39.76 2.2652 196 6.2 Quartz, 
Ferrihydrite
15 41.84 2.1573 325 10.3 Quartz
16 44.68 2.0265 212 6.7 Illite
17 45.24 2.0027 221 7.0 Quartz
18 49.46 1.8413 380 12.1 Quartz
19 54.14 1.6926 169 5.4 Quartz
20 59.12 1.5614 199 6.3 Quartz
21 66.84 1.3986 140 4.5 Quartz
22 67.34 1.3894 220 7.0 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 08/19/2013 12:20:17
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
 






Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,82 10,0152 153 6,1 Illite
2 12,46 7,0969 359 14,2 Kaolinite
3 17,58 5,0401 167 6,6 Illite
4 19,66 4,5114 289 11,5 Kaolinite, F
5 20,62 4,3035 546 21,7 Quartz, 
Kaolinite
6 22,6 3,9308 227 9 Kaolinite
7 24,94 3,5671 304 12,1 Kaolinite
8 26,3 3,3856 2521 100 Quartz, I, F
9 26,36 3,3781 2081 82,5 Kaolinite
10 34,58 2,5916 374 14,8 Ferrihydrite
11 36,04 2,4899 339 13,4 Quartz, 
Ferrihydrite
12 38,96 2,3098 289 11,5 Quartz
13 39,76 2,2651 214 8,5 Quartz, F
14 41,84 2,1572 262 10,4 Quartz
15 44,74 2,0239 202 8 Illite
16 45,24 2,0027 169 6,7 Quartz
17 49,5 1,8398 293 11,6 Quartz
18 54,18 1,6915 154 6,1 Quartz
19 59,16 1,5604 214 8,5 Quartz
20 66,82 1,3989 152 6 Quartz
21 67,32 1,3897 181 7,2 Quartz
Sample Identification 923
Measurement Data / Time 08/26/2013  14:23:56
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Anexo I 
 




Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,83 10,0055 186 6,5 Illite
2 12,39 7,1377 373 13,1 Kaolinite
3 17,53 5,0548 147 5,1 Illite
4 19,63 4,5186 264 9,2
Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,63 4,3017 626 21,9
Quartz, 
Kaolinite
6 22,63 3,9259 174 6,1 Calcite
7 23,53 3,7777 186 6,5 Kaolinite
8 24,99 3,5602 182 6,4 Kaolinite




10 27,53 3,2373 234 8,2 Rutile
11 29,53 3,0264 212 7,4 Calcite
12 30,83 2,8979 172 6 Calcite
13 31,59 2,8299 149 5,2 Calcite
14 34,53 2,5954 294 10,3 Ferrihydrite




16 37,03 2,4257 146 5,1 Calcite
17 38,95 2,3104 274 9,6 Quartz
18 39,75 2,2657 164 5,7 Quartz
19 41,89 2,1548 238 8,3
Quartz, 
Calcite
20 44,69 2,0261 147 5,2 Illite
21 45,29 2,0006 161 5,6 Quartz
22 49,49 1,8402 383 13,4 Quartz
23 54,15 1,6924 155 5,4
Quartz, 
Rutile
24 54,71 1,6764 120 4,2 Quartz
25 59,11 1,5616 216 7,6 Quartz
26 61,01 1,5175 126 4,4 Calcite
27 63,31 1,4678 87 3,1 Quartz
28 66,85 1,3984 145 5,1 Quartz
29 67,27 1,3907 199 7 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 08/26/2013  14:15:53
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 90 1,540598 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 90 1,540598 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 96 1,548 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 105 1,54 Al2Si2O9H4







Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,83 10,0055 172 8,9 Illite
2 12,43 7,1148 319 16,5 Kaolinite
3 17,53 5,0548 171 8,8 Illite
4 19,63 4,5186 263 13,6 Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,65 4,2976 448 23,2 Quartz, 
Kaolinite
6 22,65 3,9225 178 9,2 Calcite
7 23,55 3,7746 174 9 Kaolinite
8 24,95 3,5659 270 14 Kaolinite
9 26,35 3,3795 1744 90,1 Quartz, Illite, 
Kaolinite, 
Ferrihydrite
10 27,49 3,2419 268 13,9 Rutile
11 29,49 3,0264 223 11,5 Calcite
12 30,85 2,896 195 10,1 Calcite
13 31,59 2,8299 179 9,2 Calcite
14 34,55 2,5939 317 16,4 Ferrihydrite
Anexo I 
 






15 36,09 2,4867 266 13,7 Quartz, 
Ferrihydrite, 
Rutile
16 37,19 2,4156 181 9,3 Calcite
17 39,01 2,307 198 10,2 Quartz
18 39,75 2,2657 178 9,2 Quartz
19 41,91 2,1538 244 12,6 Quartz, C
20 44,71 2,0252 188 9,7 Illite
21 45,15 2,0065 150 7,7 Quartz
22 49,51 1,8395 297 15,3 Quartz
23 54,21 1,6906 149 7,7 Quartz, 
Rutile
24 54,81 1,6735 114 5,9 Quartz
25 59,17 1,5602 233 12 Quartz
26 61,01 1,5175 132 6,8 Calcite
27 63,21 1,4699 107 5,5 Quartz
28 66,87 1,398 124 6,4 Quartz
29 67,31 1,3899 161 8,3 Quartz
Sample Identification 960
Measurement Data / Time 08/28/2013  13:51:21
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Anexo I 
 




Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,81 10,0282 205 13 Illite
2 12,41 7,1262 334 21,1 Kaolinite
3 17,51 5,0605 161 10,2 Illite
4 19,61 4,5231 287 18,2 Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,63 4,3017 354 22,4 Quartz, 
Kaolinite
6 22,63 3,9259 200 12,7 Calcite
7 23,57 3,7714 186 11,8 Kaolinite
8 24,93 3,5687 298 18,9 Kaolinite




10 27,47 3,2442 284 18 Rutile
11 29,47 3,0284 272 17,3 Calcite
12 30,83 2,8979 196 12,4 Calcite
13 31,53 2,8351 178 11,3 Calcite
14 34,53 2,5954 378 23,9 Ferrihydrite
15 36,07 2,488 296 18,8 Quartz, 
Ferrihydrite, 
Rutile
16 37,13 2,4194 187 11,8 Calcite
17 39,03 2,3059 197 12,5 Quartz
18 39,79 2,2636 170 10,8 Quartz
19 41,83 2,1578 262 16,6 Quartz, 
Calcite
20 44,69 2,0261 216 13,7 Illite
21 45,19 2,0048 174 11 Quartz
22 49,49 1,8402 249 15,8 Quartz
23 54,19 1,6912 150 9,5 Quartz, 
Rutile
24 54,79 1,6741 137 8,7 Quartz
25 59,19 1,5597 171 10,8 Quartz
26 60,95 1,5188 151 9,6 Calcite
27 63,25 1,469 90 5,7 Quartz
28 66,79 1,3995 128 8,1 Quartz
29 67,35 1,3892 139 8,8 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 09/06/2013 12:28
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,79 10,051 155 8,5 Illite
2 12,41 7,1262 306 16,8 Kaolinite
3 17,51 5,0605 112 6,1 Illite
4 19,69 4,5049 225 12,3
Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,59 4,31 428 23,5
Quartz, 
Kaolinite
6 22,61 3,9293 149 8,2 Calcite
7 23,51 3,7809 154 8,4 Kaolinite
8 24,89 3,5743 232 12,8 Kaolinite




10 27,51 3,2396 238 13,1 Rutile
11 29,53 3,0224 184 10,1 Calcite
12 30,79 2,9015 177 9,7 Calcite
13 31,59 2,8299 138 7,6 Calcite
14 34,51 2,5968 272 14,9 Ferrihydrite




16 37,01 2,4269 167 9,2 Calcite
17 38,99 2,3081 205 11,2 Quartz
18 39,73 2,2668 162 8,9 Quartz
19 41,81 2,1588 202 11,1
Quartz, 
Calcite
20 44,67 2,027 173 9,5 Illite
21 45,15 2,0065 157 8,6 Quartz
22 49,41 1,843 277 15,2 Quartz
Anexo I 
 







23 54,13 1,6929 132 7,2
Quartz, 
Rutile
24 54,67 1,6775 110 6 Quartz
25 59,09 1,5621 177 9,7 Quartz
26 61,05 1,5166 111 6,1 Calcite
27 63,17 1,4707 99 5,4 Quartz
28 66,73 1,4006 118 6,5 Quartz
29 67,27 1,3907 167 9,2 Quartz
Sample Identification 1033
Measurement Data / Time 09/06/2013 12:36
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,91 9,9159 115 19,6 Illite
2 12,47 7,0921 137 23,3 Kaolinite
3 17,53 5,0548 87 14,8 Illite
4 19,65 4,514 145 24,7
Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,61 4,3059 220 37,5
Quartz, 
Kaolinite
6 22,69 3,9156 108 18,4 Calcite
Anexo I 
 




7 23,59 3,7683 126 21,5 Kaolinite
8 25,13 3,5407 146 24,9 Kaolinite




10 27,57 3,2327 212 36,1 Rutile
11 29,49 3,0264 132 22,5 Calcite
12 30,87 2,8942 117 20 Calcite
13 31,61 2,8281 109 18,6 Calcite
14 34,49 2,5983 200 34,1 Ferrihydrite




16 37,19 2,4156 124 21,2 Calcite
17 39,01 2,307 117 20 Quartz
18 39,65 2,2712 102 17,5 Quartz
19 41,87 2,1558 118 20,2
Quartz, 
Calcite
20 44,59 2,0304 111 19 Illite
21 45,27 2,0015 92 15,8 Quartz
22 49,43 1,8423 116 19,8 Quartz
23 54,15 1,6924 80 13,7
Quartz, 
Rutile
24 54,69 1,6769 79 13,5 Quartz
25 58,99 1,5645 96 16,3 Quartz
26 60,97 1,5184 92 15,8 Calcite
27 63,25 1,469 67 11,5 Quartz
28 66,75 1,4002 78 13,3 Quartz
29 67,35 1,3892 88 15,1 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 09/18/2013  14:51:38
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 12,51 7,0695 97 12,8 Kaolinite
2 19,63 4,5186 93 12,2
Kaolinite, 
Ferrihydrite
3 20,59 4,31 201 26,3
Quartz, 
Kaolinite
4 22,65 3,9225 79 10,3 Calcite
5 23,61 3,7651 84 11 Kaolinite
6 24,95 3,5659 101 13,2 Kaolinite




8 27,45 3,2465 167 21,8 Rutile
9 29,45 3,0304 88 11,6 Calcite
10 30,89 2,8924 82 10,7 Calcite
11 31,51 2,8369 80 10,5 Calcite
12 34,51 2,5968 145 18,9 Ferrihydrite




14 36,95 2,4307 99 12,9 Calcite
15 38,97 2,3093 148 19,3 Quartz
16 39,73 2,2668 110 14,4 Quartz
17 41,79 2,1597 131 17,1
Quartz, 
Calcite
18 45,09 2,009 99 12,9 Quartz
19 49,45 1,8416 155 20,2 Quartz
20 54,13 1,6929 124 16,2
Quartz, 
Rutile
21 54,71 1,6764 85 11,1 Quartz
22 59,07 1,5626 140 18,4 Quartz
23 60,71 1,5243 92 12 Calcite
Anexo I 
 







24 63,23 1,4694 68 8,9 Quartz
25 66,79 1,3995 114 14,9 Quartz
26 67,27 1,3907 133 17,4 Quartz
Sample Identification 1051
Measurement Data / Time 09/18/2013  15:06:58
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 12,39 7,1377 61 6,2 Kaolinite
2 19,63 4,5186 64 6,5
Kaolinite, 
Ferrihydrite
3 20,65 4,2976 177 18 Quartz
4 23,59 3,7683 45 4,6 Kaolinite
5 25,07 3,5491 60 6,1 Kaolinite




7 27,51 3,2396 91 9,2 Rutile
8 34,57 2,5924 89 9 Ferrihydrite




10 38,99 2,3081 103 10,5 Quartz
Anexo I 
 







11 39,75 2,2657 55 5,6 Quartz
12 41,87 2,1558 82 8,3 Quartz
13 45,21 2,004 68 6,9 Quartz
14 49,47 1,8409 107 10,9 Quartz
15 54,21 1,6906 70 7,1
Quartz, 
Rutile
16 54,69 1,6769 46 4,7 Quartz
17 59,09 1,5621 88 9 Quartz
18 63,19 1,4703 38 3,9 Quartz
19 66,85 1,3984 52 5,2 Quartz
20 67,29 1,3903 78 7,9 Quartz
Sample Identification 1054
Measurement Data / Time 09/18/2013  14:58:53
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 20,61 4,3059 48 12,7 Quartz
2 26,29 3,3871 342 89,8 Quartz
3 36,07 2,488 33 8,6 Quartz
4 38,95 2,3104 39 10,2 Quartz
5 39,75 2,2657 28 7,4 Quartz
6 41,87 2,1558 24 6,3 Quartz
7 45,17 2,0057 17 4,6 Quartz
8 49,37 1,8444 31 8,1 Quartz
9 54,05 1,6953 18 4,8 Quartz
10 54,69 1,6769 14 3,6 Quartz
Anexo I 
 







11 59,09 1,5621 18 4,8 Quartz
12 63,25 1,469 9 2,3 Quartz
13 66,69 1,4013 21 5,4 Quartz
14 67,23 1,3914 13 3,5 Quartz
Sample Identification 1075
Measurement Data / Time 09/27/2013  15:11:59
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,04 90 5,04 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,22 90 9,01 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,15 92 8,94 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,95 90 2,95 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,62 90 4,62 90 1,5 TiO2
144951 Chorite Monoclinic C-1 5,32 90 9,24 97,1 1,5
(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10 
OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 6,21 14,2192 18 4,9 Chlorite
2 8,77 10,0738 59 16,3 Illite
3 12,01 7,3626 51 14,2 Chlorite
4 12,39 7,1377 55 15,1 Kaolinite
5 17,49 5,0663 38 10,6 Illite
6 18,55 4,7791 39 10,8 Chlorite
7 19,61 4,5231 66 18,3
Kaolinite, 
Ferrihydrite
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9 22,65 3,9225 47 12,9 Calcite
10 23,59 3,7683 37 10,1 Kaolinite
11 24,93 3,5687 50 13,9
Chlorite, 
Kaolinite




13 27,43 3,2488 52 14,3 Rutile
14 29,45 3,0304 60 16,6 Calcite
15 30,77 2,9034 48 13,4 Calcite
16 31,57 2,8316 35 9,7 Calcite
17 34,55 2,5939 86 23,7 Ferrihydrite




19 37,11 2,4206 41 11,2 Calcite
20 38,91 2,3127 50 13,8 Quartz
21 39,77 2,2647 41 11,2 Quartz
22 41,83 2,1578 47 13,1
Quartz, 
Calcite
23 44,51 2,0339 41 11,2 Illite
24 44,89 2,0175 28 7,7 Clorite
25 45,13 2,0074 32 8,9 Quartz
26 49,43 1,8423 60 16,5 Quartz
27 54,11 1,6935 21 5,9
Quartz, 
Rutile
28 54,81 1,6735 22 6,1 Quartz
29 58,91 1,5665 35 9,7 Quartz
30 60,65 1,5256 27 7,5 Calcite
31 62,95 1,4753 19 5,3 Quartz
32 66,55 1,404 22 6,1 Quartz
33 67,15 1,3929 25 7 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 09/27/2013  15:04:07
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,79 10,051 65 7,1 Illite
2 12,41 7,1262 126 13,7 Kaolinite
3 17,51 5,0605 62 6,8 Illite
4 19,65 4,514 89 9,6
Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,61 4,3059 148 16 Quartz, K
6 22,63 3,9259 81 8,8 Calcite
7 23,57 3,7714 68 7,4 Kaolinite
8 24,91 3,5715 114 12,4 Kaolinite




10 27,47 3,2442 83 9 Rutile
11 29,49 3,0264 93 10,1 Calcite
12 30,75 2,9052 71 7,7 Calcite
13 31,71 2,8194 74 8,1 Calcite
14 34,53 2,5954 144 15,6 Ferrihydrite




16 37,03 2,4257 91 9,8 Calcite
17 38,95 2,3104 123 13,3 Quartz
18 39,75 2,2657 75 8,1 Quartz
19 41,87 2,1558 138 14,9
Quartz, 
Calcite
20 44,47 2,0356 88 9,6 Illite
21 45,11 2,0082 100 10,8 Quartz
22 49,47 1,8409 117 12,7 Quartz
Anexo I 
 







23 54,15 1,6924 80 8,6
Quartz, 
Rutile
24 54,69 1,6769 65 7 Quartz
25 59,05 1,5631 74 8 Quartz
26 60,91 1,5197 65 7 Calcite
27 63,25 1,469 50 5,5 Quartz
28 66,81 1,3991 65 7,1 Quartz
29 67,23 1,3914 64 6,9 Quartz
Sample Identification 1114
Measurement Data / Time 10/24/2013  13:55:09
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,04 90 5,04 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,22 90 9,01 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,15 92 8,94 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,95 90 2,95 90 1,5 Fe2O3
107061 Feldspar (m) Triclinic C-1 8,643 90 12,93 116 1,5 K(Si3Al)O8
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,83 10,0055 59 2,8 Illite
2 12,35 7,1607 85 4,1 Kaolinite
3 17,59 5,0377 65 3,1 Illite
4 19,53 4,5415 121 5,9
Ferrihydrite, 
Feldespar
5 20,57 4,3141 204 9,9
Quartz, 
Kaolinite
6 22,59 3,9327 77 3,7 Calcite
Anexo I 
 





7 23,41 3,7968 101 4,9
Kaolinite, 
Feldspar
8 25,01 3,5574 114 5,5 Kaolinite




10 27,19 3,277 113 5,5 Feldspar
11 27,47 3,2442 155 7,5 Feldspar
12 29,47 3,0284 121 5,8 Calcite
13 30,81 2,8997 101 4,9
Feldspar, 
Calcite
14 34,87 2,5997 189 9,2 Ferrihydrite
15 36,01 2,492 197 9,5
Quartz, 
Ferrihydrite
16 39,01 2,307 137 6,6 Quartz
17 39,71 2,2679 108 5,2 Quartz
18 41,85 2,1568 146 7
Quartz, 
Calcite
19 44,63 2,0287 93 4,5 Illite
20 45,19 2,0048 106 5,2 Quartz
21 47,45 1,9145 73 3,5 Calcite
22 49,41 1,843 162 7,9 Quartz
23 54,09 1,6941 112 5,4 Quartz
24 59,07 1,5626 148 7,2 Quartz
25 66,75 1,4002 81 3,9 Quartz
26 67,29 1,3903 115 5,6 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 10/24/2013  14:02:35
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
142411 Magnesite Hexagonal axis R-3c 4,751 90 4,751 90 1,5 MgCO3
101591 Chlorite Orthorhombric C-1 5,335 90 9,24 90 1,5 Mg3Si2O9H4
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 5,93 14,8898 38 11,7 Chlorite
2 8,97 9,8497 129 39,5 Illite
3 12,35 7,1607 104 31,8
Kaolinite, 
Chlorite
4 17,63 5,0264 97 29,9 Illite
5 18,63 4,7588 64 19,7 Chlorite
6 19,73 4,4959 206 63,3
Kaolinite, 
Ferrihydrite
7 20,53 4,3225 114 35
Quartz, 
Kaolinite
8 21,43 4,1429 92 28,3 Kaolinite
9 22,71 3,9122 134 41 Calcite
10 23,57 3,7714 133 40,8 Kaolinite
11 24,67 3,6057 141 43,2
Chlorite, 
Magnesite
12 25,17 3,5352 145 44,6 Kaolinite




14 27,55 3,235 178 54,46 Rutile
15 29,55 3,0204 153 46,9 Calcite
16 30,83 2,8979 126 38,8 Calcite
17 31,73 2,8177 171 52,4 Magnesite
18 34,63 2,5881 247 75,8 Ferrihydrite
19 35,57 2,5218 99 30,3 Calcite
Anexo I 
 










21 38,01 2,3654 106 32,5 Magnesite
22 39,05 2,3047 87 26,7
Quartz, 
Calcite




24 44,79 2,0218 118 36,1
Illite, 
Chlorite
25 45,63 1,9865 98 30 Magnesite
26 49,41 1,843 103 31,7 Quartz
27 52,41 1,7444 91 28 Magnesite
28 54,25 1,6895 101 31 Rutile
29 59,17 1,5602 85 26,1 Quartz




Measurement Data / Time 10/24/2013  14:09:45
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,04 90 5,04 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,22 90 9,01 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,15 92 8,94 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,95 90 2,95 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,62 90 4,62 90 1,5 TiO2
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Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 6,23 14,1736 88 12,5 Chlorite
2 8,77 10,0738 246 34,9 Illite
3 12,41 7,1262 260 36,9
Kaolinite, 
Chlorite
4 17,53 5,0548 180 25,6 Illite
5 18,49 4,7945 144 20,5 Chlorite
6 19,63 4,5186 381 54,1
Kaolinite, 
Ferrihydrite
7 20,57 4,3141 185 26,3
Quartz, 
Kaolinite
8 21,37 4,1544 192 27,3 Kaolinite
9 22,61 3,9293 244 34,7 Calcite
10 23,51 3,7809 204 29 Kaolinite
11 24,81 3,5857 175 24,9 Chlorite
12 25,15 3,538 263 37,4 Kaolinite





14 27,51 3,2396 296 42 Rutile
15 29,49 3,0264 298 42,3 Calcite
16 30,83 2,8979 225 32 Calcite
17 34,57 2,5924 409 58,1 Ferrihydrite
18 35,43 2,5315 135 19,2 Calcite
19 36,07 2,488 221 31,4
Quartz, 
Ferrihydrite
20 37,27 2,4106 192 27,3 Rutile
21 39,01 2,307 137 19,5
Quartz, 
Calcite
22 41,89 2,1548 218 31
Quartz, 
Calcite
23 44,73 2,0244 219 31,1
Chlorite, 
Illite
24 49,47 1,8409 139 19,7 Quartz
25 54,99 1,6685 153 21,7 Rutile
26 59,07 1,5626 118 16,8 Quartz
27 60,87 1,5206 176 25 Calcite
28 66,79 1,3995 101 14,3 Quartz
29 67,35 1,3892 106 15,1 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 10/24/2013  14:16:58
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,75 10,0958 102 3,3 Illite
2 12,39 7,1372 171 5,5 Kaolinite
3 17,51 5,0603 85 2,7 Illite
4 19,61 4,5229 166 5,4
Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,61 4,3057 600 19,3
Quartz, 
Kaolinite 
6 21,69 4,0937 129 4,2 Kaolinite
7 25,07 3,5489 161 5,2 Kaolinite
Anexo I 
 











9 27,47 3,2441 231 7,4 Rutile
10 34,53 2,5953 180 5,8 Ferrihydrite
11 36,03 2,4906 188 9,3
Quartz, 
Ferrihydrite
12 37,07 2,4231 108 3,5 Rutile
13 38,97 2,3092 219 7,1 Quartz
14 39,71 2,2679 179 5,8 Quartz
15 41,85 2,1567 242 7,8 Quartz
16 44,63 2,0286 83 2,7 Illite
17 45,23 2,0031 157 5,1 Quartz
18 49,41 1,843 298 9,6 Quartz
19 54,09 1,6941 146 4,7 Quartz
20 59,17 1,5602 224 7,2 Quartz
21 66,79 1,3995 126 4,1 Quartz
22 67,27 1,3907 124 4 Quartz
Sample Identification 1163
Measurement Data / Time 10/31/2013  12:27:54
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis Β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 5,0 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,0 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,2 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,2 92 8,944 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 3,0 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,6 90 4,623 90 1,5 TiO2
Anexo I 
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Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,79 10,051 156 26,7 Illite
2 12,39 7,1377 144 24,7 Kaolinite
3 17,55 5,0491 116 19,8 Illite
4 19,67 4,5095 224 38,4
Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,59 4,31 208 35,5
Quartz, 
Kaolinite
6 22,55 3,9396 133 22,7 Calcite
7 23,51 3,7809 125 21,4 Kaolinite
8 25,11 3,5435 174 29,7 Kaolinite




10 27,55 3,235 228 38,9 Rutile
11 29,51 3,0244 155 26,5 Calcite
12 30,85 2,896 126 21,5 Calcite
13 31,59 2,8299 121 20,6 Calcite
14 34,57 2,5924 238 40,7 Ferrihydrite




16 37,17 2,4169 133 22,7 Calcite
17 39,03 2,3059 110 18,8 Quartz
18 39,77 2,2647 94 16 Quartz
19 41,91 2,1538 130 22,2
Quartz, 
Calcite
20 44,73 2,0244 118 20,1 Illite
21 45,25 2,0023 113 19,3 Quartz
22 49,45 1,8416 109 18,7 Quartz
23 54,13 1,6929 72 12,3
Quartz, 
Rutile
24 54,77 1,6747 81 13,8 Quartz
25 59,19 1,5597 91 15,5 Quartz
26 60,83 1,5215 101 17,3 Calcite
27 63,23 1,4694 61 10,4 Quartz
28 66,79 1,3995 67 11,5 Quartz
29 67,21 1,3918 79 13,4 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 10/31/2013  12:20:17
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis Β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
222661 Pyrite Cubic Pa3 5,429 90 5,429 90 1,5 FeS2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,85 9,983 118 8,5 Illite
2 12,41 7,1262 213 15,3
Kaolinite, 
Chlorite
3 17,55 5,0491 100 7,2 Illite
4 18,67 4,7487 114 8,2 Chlorite
5 19,63 4,5186 178 12,8
Kaolinite, 
Ferrihydrite
6 20,65 4,2976 317 22,8
Quartz, 
Kaolinite
7 21,81 4,0716 150 10,7 Chlorite
8 22,67 3,9191 118 8,5 Calcite
9 23,15 3,8389 162 11,6 Kaolinite
10 23,89 3,7216 127 9,1
Kaolinite, 
Chlorite
11 24,95 3,5659 169 12,1 Kaolinite
Anexo I 
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13 27,55 3,235 242 17,4 Rutile
14 29,49 3,0264 137 9,9 Calcite
15 30,11 2,9655 232 16,7 Ferrihydrite
16 30,81 2,8997 122 8,8 Calcite
17 31,61 2,8281 99 7,1 Calcite
18 33,09 2,7049 84 6 Pyrite
19 34,53 2,5954 210 15,1 Ferrihydrite




21 37,19 2,4156 133 9,5
Calcite, 
Pyrite
22 38,99 2,3081 167 12 Quartz
23 39,79 2,2636 138 9,9 Quartz
24 40,75 2,2124 86 6,2 Pyrite
25 41,91 2,1538 181 13
Quartz, 
Calcite
26 44,69 2,0261 139 10
Illite, 
Chlorite
27 45,21 2,004 128 9,2 Quartz
28 47,41 1,916 137 9,9 Pyrite
29 49,47 1,8409 214 15,3 Quartz
30 54,09 1,6941 119 8,5
Quartz, 
Rutile
31 54,99 1,6685 99 7,1 Quartz
32 59,15 1,5607 218 15,7 Quartz
33 60,79 1,5224 101 7,3 Calcite
34 63,07 1,4728 76 5,4 Quartz
35 66,79 1,3995 119 8,6 Quartz
36 67,17 1,3925 142 10,2 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 11/08/2013 13:10
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
107061
Feldspar 
(microcline) Triclinic C-1 8,643 90 12,93 116 1,5 K(Si3Al)O8
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,81 10,0282 50 8,2 Illite
2 17,57 5,0434 33 5,4 Illite
3 19,61 4,5231 65 10,6 Ferrihydrite, 
4 20,65 4,2976 155 25,4 Quartz
5 22,05 4,0278 26 4,3 Feldspar
6 22,65 3,9225 48 7,9 Calcite
7 23,55 3,7746 52 8,5 Feldspar
8 26,33 3,382 568 93
Quartz,   
Illite, 
Ferrihydrite
9 27,09 3,2888 33 5,4 Feldspar
10 27,47 3,2442 61 10 Feldspar
11 29,13 3,063 143 23,4 Calcite
12 30,71 2,9089 50 8,2 Feldspar
13 31,57 2,8316 66 10,8 Calcite
14 34,51 2,5968 80 13,1 Ferrihydrite
15 36,15 2,4827 65 10,6
Quartz, 
Ferrihydrite
16 38,99 2,3081 91 14,9
Quartz, 
Calcite
17 39,73 2,2668 39 6,4 Quartz
18 41,83 2,1578 57 9,3 Quartz
19 42,73 2,1144 34 5,6 Calcite
20 44,71 2,0252 51 8,3 Illite
21 45,21 2,004 41 6,7 Quartz
22 48,05 1,892 44 7,2 Calcite
23 49,45 1,8416 75 12,3 Quartz
24 54,17 1,6918 51 8,3 Quartz
25 54,67 1,6775 33 5,4 Quartz
26 59,11 1,5616 52 8,5 Quartz
Anexo I 
 







27 64,83 1,437 57 9,3 Calcite
28 66,77 1,3999 58 9,5 Quartz
Sample Identification 1297
Measurement Data / Time 11/13/2013  10:16:56
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,944 105 1,5 Al2Si2O9H4
144951 Chlorite Monoclinic C-1 5,329 90 9,246 90 1,5 Si3Al1.2Mg5Fe1Cr7O1
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
﻿ 1 6,31 13,9941 58 1,9 Chlorite
2 8,81 10,0282 307 9,9 Illite
3 12,41 7,1262 615 19,8
Kaolinite, 
Chlorite
4 17,57 5,0434 270 8,7 Illite
5 18,61 4,7638 260 8,4 Chlorite
6 19,61 4,5231 362 11,7
Kaolinite, 
Ferrihydrite
7 20,63 4,3017 567 18,3
Quartz, 
Kaolinite
8 21,37 4,1544 205 6,6 Chlorite
9 21,77 4,079 215 6,9 Chlorite
10 22,63 3,9259 269 8,7 Calcite
Anexo I 
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11 23,47 3,7873 291 9,4 Kaolinite
12 24,87 3,5771 431 13,9 Kaolinite
13 25,17 3,5352 347 11,2 Chlorite




15 27,53 3,2373 451 14,5 Rutile
16 29,47 3,0284 347 11,2 Calcite
17 30,83 2,8979 270 8,7 Calcite
18 31,57 2,8316 241 7,8 Calcite
19 34,53 2,5954 475 15,3 Ferrihydrite




21 37,03 2,4257 237 7,6 Calcite
22 38,99 2,3081 309 9,9 Quartz
23 39,73 2,2668 226 7,3 Quartz
24 41,89 2,1548 309 9,9
Quartz, 
Calcite
25 44,69 2,0261 335 10,8
Illite, 
Chlorite
26 45,23 2,0032 213 6,9 Quartz
27 49,43 1,8423 385 12,4 Quartz
28 54,13 1,6929 200 6,4
Quartz, 
Rutile
29 54,59 1,6798 195 6,3 Quartz
30 59,19 1,5597 359 11,6 Quartz
31 60,95 1,5188 199 6,4 Calcite
32 63,19 1,4703 149 4,8 Quartz
33 66,79 1,3995 198 6,4 Quartz
34 67,25 1,391 205 6,6 Quartz
Anexo I 
 






Measurement Data / Time 11/13/2013  10:25:17
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,222 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,83 10,0055 78 4,6 Illite
2 12,37 7,1492 66 3,9 Kaolinite
3 17,57 5,0434 73 4,3 Illite
4 19,63 4,5186 74 4,4
Kaolinite, 
Ferrihydrite
5 20,63 4,3017 163 9,7
Quartz, 
Kaolinite
6 22,83 3,8919 245 14,6 Calcite
7 23,49 3,7841 57 3,4 Kaolinite
8 24,83 3,5828 65 3,9 Kaolinite




10 27,53 3,2373 69 4,1 Rutile
11 29,11 3,0651 1680 100 Calcite
12 31,09 2,8742 90 5,4 Calcite
13 34,49 2,5983 75 4,4 Ferrihydrite
14 35,59 2,5205 245 14,6 Calcite




16 38,99 2,3081 372 22,1
Quartz, 
Calcite
17 39,75 2,2657 48 2,8 Quartz
18 41,85 2,1568 72 4,3 Quartz
19 42,69 2,1163 290 17,3 Calcite
20 44,69 2,0261 61 3,6 Illite
21 45,15 2,0065 54 3,2 Quartz
22 46,55 1,9494 148 8,8 Calcite
Anexo I 
 







23 46,95 1,9337 318 18,9 Calcite
24 47,95 1,8957 360 21,4 Calcite
25 49,45 1,8416 121 7,2 Quartz
26 54,09 1,6941 54 3,2
Quartz, 
Rutile
27 54,71 1,6764 38 2,2 Quartz
28 55,91 1,6432 82 4,9 Calcite
29 56,75 1,6208 184 10,9 Calcite
30 59,15 1,5607 64 3,8 Quartz
31 59,95 1,5417 114 6,8 Calcite
32 60,41 1,5311 63 3,8 Calcite
33 62,31 1,4889 58 3,5 Calcite
34 63,31 1,4678 36 2,2 Quartz
35 63,91 1,4554 106 6,3 Calcite
36 66,85 1,3984 42 2,5 Quartz
37 67,25 1,391 55 3,2 Quartz
Sample Identification 1299
Measurement Data / Time 11/13/2013  10:33:23
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
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Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 8,76 10,0853 201 4,8 Illite
2 12,42 7,1205 301 7,2
Kaolinite, 
Chlorite
3 17,52 5,0577 148 3,5 Illite
4 18,62 4,7613 131 3,1 Chlorite
5 19,64 4,5163 225 5,4
Kaolinite, 
Ferrihydrite
6 20,62 4,3038 1419 33,8 Quartz
7 21,82 4,0698 209 5 Chlorite
8 22,62 3,9276 148 3,5 Calcite
9 23,52 3,7793 167 4 Kaolinite
10 24,88 3,5757 180 4,3 Kaolinite
11 25,12 3,5421 191 4,5 Chlorite




13 27,48 3,243 250 5,9 Rutile
14 29,42 3,0335 225 5,4 Calcite
15 30,82 2,8988 152 3,6 Calcite
16 31,58 2,8307 131 3,1 Calcite
17 34,58 2,5917 269 6,4 Ferrihydrite




19 37,18 2,4162 152 3,6 Calcite
20 38,98 2,3087 296 7 Quartz
21 39,78 2,2641 233 5,5 Quartz
22 41,88 2,1553 345 8,2
Quartz, 
Calcite
23 44,78 2,0222 147 3,5
Illite, 
Chlorite
24 45,18 2,0053 170 4 Quartz
25 49,48 1,8406 770 18,3 Quartz
26 54,2 1,6909 148 3,5
Quartz, 
Rutile
27 54,7 1,6766 80 1,9 Quartz
28 59,14 1,5609 331 7,9 Quartz
29 60,94 1,519 106 2,5 Calcite
30 63,14 1,4713 87 2,1 Quartz
31 66,8 1,3993 152 3,6 Quartz
32 67,34 1,3894 242 5,8 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 11/29/2013  11:15:54
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
222661 Pyrite Cubic Pa3 5,429 90 5,429 90 1,5 FeS2
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3




144951 Chlorite Monoclinic C-1 5,329 90 9,246 90 1,5
5,223 90 9,018 95,7 1,5210761 Illite Monoclinic C2/c
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
﻿ 1 6,27 14,0832 40 5,1 Chlorite
2 8,79 10,051 86 11 Illite
3 12,39 7,1377 144 18,5
Kaolinite, 
Chlorite
4 17,43 5,0836 73 9,4 Illite
5 18,63 4,7588 78 10,1 Chlorite
6 19,63 4,5186 122 15,7
Kaolinite, 
Ferrihydrite
7 20,57 4,3141 189 24,2
Quartz, 
Kaolinite
8 21,77 4,079 84 10,8 Chlorite
9 22,63 3,9259 84 10,9 Calcite
10 23,49 3,7841 94 12,1 Kaolinite
11 24,03 3,7002 93 12 Chlorite
Anexo I 
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12 24,89 3,5743 159 20,5
Kaolinite, 
Chlorite




14 27,49 3,2419 170 21,9 Rutile
15 28,55 3,1239 75 9,6 Pyrite
16 29,47 3,0284 137 17,6 Calcite
17 30,81 2,8997 106 13,7 Calcite
18 31,61 2,8281 106 13,7 Calcite
19 33,01 2,7113 78 10 Pyrite
20 34,47 2,5997 214 27,5 Ferrihydrite




22 37,05 2,4244 129 16,5
Calcite, 
Pyrite
23 38,93 2,3116 131 16,9 Quartz
24 39,71 2,2679 107 13,8 Quartz
25 40,65 2,2176 94 12,1 Pyrite
26 41,85 2,1568 149 19,1
Quartz, 
Calcite
27 44,57 2,0313 136 17,5
Illite, 
Chlorite
28 45,11 2,0082 123 15,8 Quartz
29 47,37 1,9175 103 13,2 Pyrite
30 49,43 1,8423 150 19,2 Quartz
31 54,15 1,6924 101 13
Quartz, 
Rutile
32 54,95 1,6696 106 13,6 Quartz
33 56,15 1,6367 82 10,5 Pyrite
34 56,67 1,6229 82 10,5 Rutile
35 59,07 1,5626 129 16,6 Quartz
36 60,87 1,5206 105 13,5 Calcite
37 63,27 1,4686 74 9,6 Quartz
38 64,19 1,4498 77 9,9 Pyrite
39 66,79 1,3995 101 13 Quartz
40 67,19 1,3921 118 15,2 Quartz
Anexo I 
 







Measurement Data / Time 12/02/2013 11:55
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
Si3Al1.2Mg5Fe1
Cr7O18H7
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
222661 Pyrite Cubic Pa3 5,429 90 5,429 90 1,5 FeS2
90 9,246 90 1,5144951 Chlorite Monoclinic C-1 5,329
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
﻿ 1 8,71 10,1431 74 6,5 Illite
2 12,25 7,2189 176 15,4
Kaolinite, 
Chlorite
3 17,43 5,0836 111 9,7 Illite
4 18,57 4,774 101 8,9 Chlorite
5 19,57 4,5323 175 15,3
Kaolinite, 
Ferrihydrite
6 20,55 4,3183 285 24,9
Quartz, 
Kaolinite
7 20,89 4,2488 292 25,6 Chlorite
8 21,83 4,0679 110 9,6 Chlorite
9 22,49 3,95 122 10,7 Calcite
10 22,89 3,8819 112 9,8 Chlorite
11 23,49 3,7841 133 11,6 Kaolinite
12 25,09 3,5463 173 15,2 Kaolinite
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14 27,47 3,2442 180 15,8 Rutile
15 28,27 3,1542 112 9,9 Pyrite
16 29,47 3,0284 142 12,5 Calcite
17 30,81 2,8997 123 10,8 Calcite
18 31,59 2,8299 124 10,8 Calcite
19 33,19 2,697 97 8,5 Pyrite
20 34,53 2,5954 215 18,8 Ferrihydrite




22 37,25 2,4119 132 11,6
Calcite, 
Pyrite
23 39,05 2,3047 143 12,5 Quartz
24 39,77 2,2647 124 10,9 Quartz
25 40,71 2,2145 97 8,5 Pyrite
26 41,85 2,1568 178 15,5
Quartz, 
Calcite
27 44,77 2,0227 122 10,7
Illite, 
Chlorite
28 45,23 2,0032 136 11,9 Quartz
29 47,77 1,9024 85 7,4 Pyrite
30 49,43 1,8423 180 15,7 Quartz
31 54,21 1,6906 111 9,7
Quartz, 
Rutile
32 54,61 1,6792 109 9,5 Quartz
33 56,41 1,6298 80 7 Pyrite
34 59,13 1,5612 163 14,2 Quartz
35 60,99 1,5179 99 8,7 Calcite
36 63,25 1,469 74 6,5 Quartz
37 65,05 1,4327 75 6,6 Pyrite
38 66,85 1,3984 105 9,2 Quartz
39 67,25 1,391 143 12,5 Quartz
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Measurement Data / Time 12/02/2013 12:03
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,222 90 9,018 95,6 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,944 105 1,5 Al2Si2O9H4
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Si3Al1.2Mg5Fe1
Cr7O18H7
144951 Chlorite Monoclinic C-1 5,329 90 9,246 90 1,5
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
﻿ 1 6,27 14,0832 55 1,8 Chlorite
2 8,81 10,0282 359 11,9 Illite
3 12,39 7,1377 727 24
Kaolinite, 
Chlorite
4 17,51 5,0605 278 9,2 Illite
5 18,65 4,7537 290 9,6 Chlorite
6 19,65 4,514 343 11,4
Kaolinite, 
Ferrihydrite
7 20,65 4,2976 492 16,3
Quartz, 
Kaolinite
8 21,37 4,1544 178 5,9 Chlorite
9 22,65 3,9225 227 7,5 Calcite
10 23,57 3,7714 237 7,8 Kaolinite
11 24,91 3,5715 455 15,1 Kaolinite




13 27,49 3,2419 327 10,8 Rutile
14 29,49 3,0264 323 10,7 Calcite
15 30,83 2,8979 276 9,1 Calcite
16 31,61 2,8281 242 8 Calcite
17 34,01 2,6338 252 8,3 Chlorite
18 34,55 2,5939 432 14,3 Ferrihydrite




20 37,07 2,4232 229 7,6 Calcite
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21 39,01 2,307 257 8,5 Quartz
22 39,79 2,2636 192 6,3 Quartz
23 41,87 2,1558 288 9,5
Quartz, 
Calcite
24 44,73 2,0244 337 11,2
Illite, 
Chlorite
25 45,19 2,0048 215 7,1 Quartz
26 49,45 1,8416 292 9,7 Quartz
27 54,17 1,6918 241 8
Quartz, 
Rutile
28 54,77 1,6747 152 5 Quartz
29 59,15 1,5607 233 7,7 Quartz
30 60,89 1,5202 197 6,5 Calcite
31 63,07 1,4728 168 5,6 Quartz
32 66,87 1,398 158 5,2 Quartz
33 67,33 1,3896 176 5,8 Quartz
Sample Identification 1364
Measurement Data / Time 12/02/2013 12:12
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
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Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
﻿ 1 8,81 10,0282 215 6 Illite
2 12,39 7,1377 312 8,7 Kaolinite
3 17,59 5,0377 171 4,8 Illite
4 18,65 4,7537 153 4,3 Chlorite
5 19,65 4,514 294 8,2
Kaolinite, 
Ferrihydrite
6 20,65 4,2976 722 20,1
Quartz, 
Kaolinite
7 21,77 4,079 181 5 Chlorite
8 22,65 3,9225 178 4,9 Calcite
9 23,57 3,7714 191 5,3 Kaolinite
10 23,97 3,7094 175 4,9 Chlorite
11 24,91 3,5715 229 6,4 Kaolinite




13 27,61 3,2281 707 19,6 Rutile
14 29,49 3,0264 247 6,9 Calcite
15 30,89 2,8924 191 5,3 Calcite
16 31,61 2,8281 162 4,5 Calcite
17 34,15 2,6234 190 5,3 Chlorite
18 34,55 2,5939 342 9,5 Ferrihydrite




20 37,01 2,4269 154 4,3 Calcite
21 39,01 2,307 281 7,8 Quartz
22 39,79 2,2636 199 5,5 Quartz
23 41,93 2,1528 287 8
Quartz, 
Calcite
24 44,79 2,0218 159 4,4
Illite, 
Chlorite
25 45,25 2,0023 185 5,1 Quartz
26 49,51 1,8395 433 12 Quartz
27 54,17 1,6918 188 5,2
Quartz, 
Rutile
28 54,69 1,6769 124 3,4 Quartz
29 59,15 1,5607 272 7,6 Quartz
30 60,95 1,5188 129 3,6 Calcite
31 63,21 1,4699 98 2,7 Quartz
32 66,87 1,398 201 5,6 Quartz
33 67,27 1,3907 221 6,1 Quartz
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Measurement Data / Time 12/05/2013 11:56
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,05 90 5,05 90 1,5 CaCO3
203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,15 92 8,94 105 1,5 Al2Si2O9H4






Triclinic C-1 8,64 90 12,93 116 1,5 K(Si3Al)O8
KAl4Si2O12
144951
Chlorite Monoclinic C-1 5,33 90 9,25 90 1,5
5,22 90 9,01 95,6 1,5210761 Illite Monoclinic C2/c
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
﻿ 1 8,76 10,0853 272 5,9 Illite
2 12,42 7,1205 551 12
Kaolinite, 
Chlorite
3 17,54 5,0519 206 4,5 Illite
4 18,6 4,7664 233 5,1 Chlorite
5 19,6 4,5254 243 5,3
Kaolinite, 
Ferrihydrite




7 21,8 4,0734 184 4 Chlorite
8 22,6 3,931 191 4,1 Calcite
9 23,52 3,7793 174 3,8 Kaolinite
10 24 3,7048 158 3,4 Chlorite
11 24,86 3,5786 377 8,2
Kaolinite, 
Chlorite




13 27,18 3,2782 238 5,2 Feldspar
14 27,58 3,2315 327 7,1 Feldspar
15 29,52 3,0234 231 5 Calcite
16 30,78 2,9025 181 3,9
Calcite, 
Feldspar
17 31,5 2,8377 164 3,6 Calcite
18 34,1 2,6271 222 4,8 Chlorite
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19 34,56 2,5932 314 6,8 Ferrihydrite
20 36,1 2,486 376 8,2
Quartz, 
Ferrihydrite
21 37,16 2,4175 167 3,6 Calcite
22 38,96 2,3098 327 7,1
Quartz, 
Feldspar
23 39,76 2,2652 225 4,9 Quartz
24 41,88 2,1553 340 7,4
Quartz, 
Calcite
25 44,68 2,0265 194 4,2
Illite, 
Chlorite
26 45,22 2,0036 191 4,2 Quartz
27 49,46 1,8413 426 9,3 Quartz
28 54,12 1,6932 196 4,3 Quartz
29 54,72 1,6761 123 2,7 Quartz
30 59,12 1,5614 304 6,6 Quartz
31 60,98 1,5181 117 2,5 Calcite
32 63,16 1,4709 121 2,6 Quartz
33 66,82 1,3989 185 4 Quartz
34 67,22 1,3916 261 5,7 Quartz
Sample Identification 1375
Measurement Data / Time 12/05/2013 12:12
Ref. Name Crystal system Space Group a axis α b axis β λ Chemical
178661 Quartz Hexagonal axis TTING FOR 4,98 90 4,98 90 1,5 SiO2
177741 Calcite Hexagonal axis R-3c 5,049 90 5,049 90 1,5 CaCO3
210761 Illite Monoclinic C2/c 5,223 90 9,018 95,7 1,5 KAl4Si2O12
219951 Ferrihydrite Hexagonal axis P-31c 2,955 90 2,955 90 1,5 Fe2O3
Anexo I 
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203441 Kaolinite Triclinic C-1 5,155 92 8,945 105 1,5 Al2Si2O9H4
Si3Al1.2Mg5Fe1
Cr7O18H7
144511 Rutile Tetragonal P4_2/mnm 4,623 90 4,623 90 1,5 TiO2
222661 Pyrite Cubic Pa3 5,429 90 5,429 90 1,5 FeS2
90 9,246 90 1,5144951 Chlorite Monoclinic C-1 5,329
Nº de pico Pos. 2-theta d-spacing (Å) Counts Rel. IntT/100 Mineral
1 6,25 14,1283 52 4,4 Chlorite
2 8,71 10,1431 112 9,6 Illite
3 12,37 7,1492 216 18,5
Kaolinite, 
Chlorite
4 17,49 5,0663 104 8,9 Illite
5 18,55 4,7791 117 10 Chlorite
6 19,63 4,5186 173 14,8
Kaolinite, 
Ferrihydrite
7 20,61 4,3059 331 28,4 Quartz
8 21,69 4,0939 121 10,4 Chlorite
9 22,67 3,9191 133 11,4 Calcite
10 23,61 3,7651 125 10,7 Kaolinite
11 23,95 3,7124 127 10,9 Chlorite
12 24,87 3,5771 197 16,9 Kaolinite




14 27,53 3,2373 217 18,6 Rutile
15 28,53 3,126 114 9,8 Pyrite
16 29,53 3,0224 162 13,9 Calcite
17 30,87 2,8942 134 11,5 Calcite
18 31,53 2,8351 129 11,1 Calcite
19 32,85 2,7241 99 8,5 Pyrite
20 34,59 2,591 214 18,3 Ferrihydrite




22 36,97 2,4295 144 12,3
Calcite, 
Pyrite
23 38,97 2,3093 173 14,8 Quartz
24 39,71 2,2679 143 12,3 Quartz
25 40,43 2,2292 114 9,8 Pyrite
26 41,83 2,1578 194 16,6
Quartz, 
Calcite
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28 45,17 2,0057 153 13,1 Quartz
29 47,49 1,913 121 10,3 Pyrite
30 49,41 1,843 252 21,6 Quartz
31 54,13 1,6929 152 13
Quartz, 
Rutile
32 54,67 1,6775 115 9,8 Quartz
33 56,33 1,6319 86 7,3 Pyrite
34 59,13 1,5612 204 17,5 Quartz
35 60,93 1,5193 116 9,9 Calcite
36 63,25 1,469 84 7,2 Quartz
37 64,79 1,4378 79 6,8 Pyrite
38 66,71 1,401 113 9,7 Quartz
39 67,31 1,3899 162 13,8 Quartz
